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姚 其 槐 ” 1966 年 毕业 于 广西 大 学 机 械 
系 。1982 年 获 中 国 机 械 工程 师 证 书 ， 

1985 年 参加 地 方 经 济 代表 团 任 随 团 工程 
师 兼 翻译 访 日 。1987 年 东 渡 日 本 留学 ， 

1991 年 获 日 本 松 谷 研究 所 自动 化 技术 装置 
设计 技术 者 证 书 。 历 任 多 家 日 本 著名 企业 
开发 部 长 、 技 术 部 长 和 顾问 ， 曾 经 任职 / 
服务 过 的 日 本 大 学 或 企业 机 构 包 括 东海 大 
学 、 东 京 农工 大 学 、 西 铁 城 、 横 河 电机 、 

富士 电机 等 。 


专攻 M&E (机 械 、 材 料 、 制 造 & 电 子 
工学 、 装 置 、 工 学 ) 工程 ， 在 流体 机 械 、 动 
力 工程 、 精 密 绕 线 机 、 微 型 电机 、 工 业 自 
动 化 和 海洋 构造 物 、 纳 米 基因 工程 等 广泛 
领域 ， 先 后 完成 60 余 项 已 产业 化 的 重要 成 
果 。 独 立 完成 的 日 本 国 特许 厅 发 明 专利 第 
3707027 号 ， 被 收入 《2002 年 度 MEMS 技 
术 报 告 书 》。 


1998 年 获 上 海 市 “出 国 留学 人 员 来 
沪 投资 享受 优惠 资格 认定 证 书 ” 后 曾 在 上 
海 成 立 企业 ，2002 年 应 邀 出 席 中 国 首届 轻 
工 博览 会 海外 专家 留学 人 员 科 技 项 目 洽谈 
会 。2010 年 参与 创立 北京 星 旋 世 纪 科技 有 
限 公 司 任 技术 总 裁 ， 已 申请 数 十 项 发 明 专 
利 ， 其 中 过 半数 发 明 专 利 在 中 国 已 经 获得 
授权 ， 部 分 国际 发 明 专利 亦 已 获得 授权 ， 
其 中 包括 美国 、 日 本 等 国家 。 
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前 沿 信息 的 参考 书 ， 以 及 一 本 促进 机 械 产业 升级 创新 的 专业 基础 书 。 
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工学 是 工程 学 的 简称 ， 其 英语 为 engineering。 在 日 本 出 版 了 许多 机 械 工程 学 系列 的 书 ， 
例如 传 热 工学 、 振 动工 学 、 计 测 工学 、 超 声波 工学 等 ， 其 中 就 有 精密 工学 方面 的 书 。 然 而 ， 
相对 于 超声 波 、 传 热 、 振 动 、 计 测 等 比较 具体 的 名 词 来 说 ， 精 密 二 字 的 具体 含义 就 抽象 和 复 


杂 得 多 。 
从 广义 上 来 说 ， 精 密 二 字 是 对 人 们 研究 的 世间 万 物 的 定性 、 定 量 分 析 的 精细 与 周密 程度 
的 评价 。 


从 狭义 角度 来 看 ， 精 密 工 程 学 的 研究 内 容 应 根据 研究 对 象 的 具体 目标 来 定 ， 在 具体 的 专 

业 范 围 内 展开 ， 成 为 一 个 具体 工程 领域 的 狭义 精密 工程 学 。 与 之 对 应 的 则 是 广义 精密 工程 
学 ， 其 研究 范围 广泛 ,不 仅 必 须 把 工程 领域 的 定性 、 定 量 分 析 研 究 的 具有 共性 的 成 果 进 行 整 
理 归纳 和 总 结 提升 ， 形 成 系统 而 井然 有 序 的 理论 ， 而 且 必 须 对 工程 基础 科学 理论 有 更 深层 次 
的 学 习 与 思考 ， 以 期 能 解决 问题 ， 并 进行 创新 ， 这 无 疑 是 一 个 庞大 而 艰巨 的 任务 。 
本 书 以 涉及 机 械 设 计 、 加 工 与 运用 的 精密 机 械 工程 学 为 主题 ， 在 这 一 相对 狭窄 的 内 容 范 
围 上 进行 整理 归纳 与 总 结 提升 。 全 书 分 成 三 部 分 内 容 : 一 是 概论 篇 ， 二 是 理论 篇 ， 三 是 经 验 
篇 。 通 过 理论 和 实践 两 个 方面 ， 提 高 从 事 精密 机 械 设计 的 能 力 ， 进 而 运用 到 工程 实践 中 ， 设 
计 与 制造 出 更 新 的 、 更 精密 的 产品 。 本 书 不 是 传统 经 典 意 义 上 的 机 械 原理 、 机 械 零 件 、 机 械 
设计 、 机 械 加 工 工艺 及 其 设备 等 教科 书 ， 而 是 一 本 侧重 于 机 械 设 计 与 加 工 的 、 并 为 其 提供 基 
础 和 共性 综合 知识 的 辅助 教材 ， 一 本 联系 市 场 变化 与 产业 前 治 信息 的 参考 书 ， 以 及 一 本 促进 
机 械 产业 升级 创新 的 专业 基础 书 。 

本 书 从 美国 克 里 斯 . 埃 文 斯 ( Chris Evans ) 著 、 蒋 向 前 译 的 双语 版 《精密 工程 发 展 论 》 
一 书 中 受益 菲 浅 。 该 书 第 25 页 有 一 个 微妙 的 说 法 值得 注意 : “似乎 没有 理由 表明 为 什么 具 
有 一 定 用 途 的 机 器 结构 不 能 像 通 常 的 问题 一 样 简化 成 数学 问题 ， 从 而 采用 直接 和 特定 的 方法 
得 到 所 有 需要 的 形式 和 布局 ， 然 后 从 中 随意 选择 。” 跟 着 这 个 妙 想 而 来 的 评论 就 有 一 点 严 
观 :“ 现 在 ,解决 这 类 问题 只 能 靠 精通 这 个 学 科 的 人 的 直觉 和 经 验 ， 但 却 无 法 与 其 他 人 进行 
交流 。 

不 仅 在 美国 ， 而 且 在 日 本 ， 以 及 大 多 数 国家 ， 也 有 学 者 面临 同样 的 难题 。 

早 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 笔 者 有 幸 阅 读 到 了 日 本 早稻 田 大 学 中 泽 弘 教授 的 《通俗 精密 工 
学 》 一 书 。 中 泽 弘 教授 在 该 书 的 前 言 中 写 道 :“ 在 日 本 虽然 有 精密 工学 会 这 样 的 大 学 会 ， 但 
是 精密 工学 这 门 学 问 究竟 如 何 还 是 不 明确 的 ， 而 且 即 使 作为 学 问 也 还 未 建立 体系 。 我 在 大 学 
里 教授 精密 工学 ， 从 这 个 角度 ， 至 今 仍 为 究 况 应 该 教授 些 什 么 感到 烦恼 ， 我 十 分 羡 茶 像 热力 
学 、 控 制 工 学 , 这 些 建 立 了 体系 的 理论 清晰 的 学 问 ……” 

20 世纪 90 年 代 初 ， 笔 者 在 日 本 读 到 《通俗 精 密 工学 》 一 书 中 的 上 述 文字 时 ， 正 是 我 面 
对 诸多 日 本 产业 工程 技术 难题 订单 寻找 解决 答案 的 时 候 ， 确 实感 到 精密 机 械 工程 的 内 容 极其 
广泛 ， 原 理 分 布 在 跨 学 科 的 各 个 领域 ， 且 不 易 系统 归纳 与 集中 ， 由 此 产生 了 对 “通俗 精密 
工学 ”这 一 学 问 的 肃然 起 敬 。 我 不 得 不 努力 学 习 、 人 研究 、 实 践 、 思 考 、 总 结 与 归纳 ,一 些 
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原理 、 法 则 、 公 理 也 就 是 在 那个 时 期 的 实践 经 验 中 开始 体会 感悟 出 来 的 。 我 们 需要 进一步 去 
发 现 、 补 充 与 完善 新 的 原理 ， 要 把 那些 习以为常 甚至 于 无 意识 的 东西 控 据 出 来 ， 把 实践 经 验 
提升 到 理论 层面 。 为 将 这 一 艰巨 任务 得 以 推进 ， 笔 者 顾 不 上 才 玻 学 浅 ， 而 把 这 些 体会 感悟 汇 
集成 书 ， 以 期 与 大 家 交流 。 

关于 书 名 , 《精密 工学 》 显 然 要 比 《精密 工程 学 》 的 概念 清晰 ， 工 学 就 是 工业 的 学 问 ， 
工程 学 的 范围 则 要 更 广泛 ， 可 以 是 农业 工程 、 艺 术 工 程 或 者 其 他 。 不 过 ， 只 要 把 《精密 工 
程 学 》 冠 之 以 “机 械 ” 二 字 ， 写 成 《精密 机 械 工 程 学 》， 简 称 《精密 工学 》， 就 相对 准 
确 了 。 

思索 至 此 ， 正 本 清 源 , “精密 学 ”更 是 普遍 存在 的 大 学 问 ， 志 间 万 物 ， 要 想 得 更 清楚 ， 
要 做 得 更 好 ， 贡 酌 、 衡 量 、 吟 味 ， 怎 能 没有 精细 致密 的 理论 指导 呢 ? 倘若 人 间 有 “精密 
学 ”， 以 此 观察 世界 思考 问题 ， 可 不 得 了 ， 明 知 谈何容易 ， 也 只 有 奋力 耕耘 癌 前 。 

本 书 出 版 之 际 ， 得 到 许多 前 辈 友 人 的 指导 帮助 ， 引 用 了 国内 外 许多 学 者 的 文献 资料 ， 在 
此 说 致敬 谢 之 意 。 




































































姚 其 槐 
2015 年 














前 言 
总 论 
第 1 篇 概 论 篇 
第 1 章 目标 设计 过 才 程 (IDP:innovation design process ) .pp 8 
第 2 章 机 械 设计 的 基础 四 
第 3 章 ”机 械 设 计 、 装 配 和 调整 的 系统 均衡 对 称 原理 ……… 
第 4 章 最 高 意义 上 的 自动 化 精密 机 器 ……… 大 
第 :5 章 一 机 机 与 脑 科 学 De Do 37 
第 6 章 实现 高 精度 和 高 效率 的 精密 定位 机 构 设 计 .PP 62 
第 7 章 弹性 系统 刚度 链 原理 ee 88 
第 8 章 滚动 轴承 的 新 动 癌 和 103 
第 2 篇 理论 篇 
第 1 章 绪论 a cd A de Do es dn a on Oe ri Da oa ae ed a Odd 130 
1.1 实现 高 精确 度 运 动 TE EP SO EE PO FE POT EEO TOR SSPE EO 130 
1.2 精密 量 、 正确 量 、 微细 OO ET TE RO OE Oe 131 
1.3 ”为 什么 要 高 精度 132 
1.4 现在 的 技术 水 平 ee 133 








第 2 章 高 精度 化 的 基本 评价 项 目 es 


VI 


全 
2 
2 
2.4 


1 


co A OO nm 上 wm hb 


4.1 
4:2 


5.1 
SZ 


第 6 


6.1 
6.2 
6.3 


第 7 


Jal 
友人 
7.3 


8.1 
8.2 
8.3 
83.4 


精密 机 械 工 程 学 






























































基本 评价 项 目 ee 136 
测定 原理 137 
评价 项 目的 测定 140 
评价 项 目的 关系 145 
音信 息 量 最 小 的 公理 
概念 化 147 
实体 化 148 
评价 :ee 148 
过 去 的 评价 淡 。 有 和 149 
窒息 计算 潜 150 
满足 度 丽 数 152 
评价 实例 153 
最 少儿 何 要 素 公理 155 
章 机 能 独立 性 的 原理 和 156 
DR 入 的 生生 生生 证 全 二 人 区 全 生 二 全 语 156 
应 用 实例 157 
音 ”综合 设计 的 原理 本 
Te a 163 
应 用 实例 164 
章 间 隙 为 零 的 原理 ee a de nn 172 
es eg a 172 
间 际 为 零 的 约束 运动 机 构 (弹性 支持 法 ) ee 172 
掏 菏 ns 173 
音 ” 理 论 上 的 阿 贝 原理 人 
Te oe 178 
适用 阿 贝 原理 的 实例 179 
激光 干涉 计 的 利用 181 
章 柔 度 原 于 四 a 184 
ne 184 
柔 度 和 断面 利用 率 … 184 
力 线 的 最 短 化 186 
用 预 压 的 方法 使 柔 度 最 小 化 187 




































































8.5 静 压 运动 约束 的 柔 度 最 小 化 189 
8.6 和 柔 度 链 概 念 193 
第 9 章 热 变 形 最 小 化 原理 se en ee ea 195 
0. 1 i 195 
9.2” 热源 分 郊 0 195 
9.3 防止 热 移动 196 
9.4 零 有 胀 的 材料 198 
9.5 对称 性 的 效果 200 
第 10 音 ”运动 圆滑 化 的 原理 
汪汪 人 201 
10.2” ”导轨 的 种 类 201 
让 204 
10.4 ”抵抗 力 惫 人 207 
10.5 平衡 重 物 人 ns 207 
10.6 ”的 行 滑动 (曲棍球 杆 滑动 ) 208 
10.7 ”往复 运动 209 
10.8 ”下 线 运动 和 曲线 运动 上 的 速度 与 方向 210 
第 1 章 ” 辅 正 原理 
1 SS ee ee 的 生 0 211 
11.2” 辅 正法 的 分 类 211 
11.3 理论 计算 潜 于 212 
1 三 4， 静 的 模特 淡 ee 213 
11.5 动 的 模特 淡 直 和 和 216 
1 6 反馈 控制 法 217 
第 12 章 ， 过 滤 效 果 的 原理 
1 222 
12.2 “过 滤 要 素 的 实例 223 
第 13 章 缩小 原理 和 229 
1 开关 和 229 
13.2 缩小 机 梅 的 实例 229 
13.3 护 天 原理 231 





第 于 音 : :加 王 情 度 的 下限 原 理 ， 0mm 


Vl 精密 机 械 工 程 学 
























































1 232 
14.2” 肯 寺 精度 的 十 限 值 2 人 DD 人 232 
1 车 了 形状 精度 的 玉 限 值 和 oiann en 233 
14.4 ”加 工 面 表面 粗糙 度 的 上 限 值 ee 233 
1 这 多 黄土 恋 质 居 的 正 限 值 和 生 全 生生 全 234 

第 1S 章 要 素 技术 的 上 限 原 理 de 235 
SH Cd re 235 
15. 2 “实现 高 精度 平面 的 技术 pp 235 
15.3 “实现 高 精度 长 度 的 技术 pp 237 
15.4 “实现 高 精度 圆柱 的 技术 pp 237 
1$.5 “实现 高 精度 圆周 分 割 的 技术 .pp 238 
15.6 ”实现 高 精度 妹 、 球 面 的 技术 pe 238 

第 16 章 加 工 单 位 的 原理 和 240 
这 和 天 240 
16.9” 加 鞋 单 位 和 加 王 精 度 0a DoD 240 
16.3， 沙 加 于 单位 的 加 工 方法 实例 全 De 242 
16.4 强制 加 工 和 加 工 单位 的 原理 pp 243 














第 17 章 母性 原理 ed a a de ee 244 











17.1 强 制 加 工 和 母性 原理 PO 有 晤 二 认 刘 春 划 认 认 本 最 让 244 
17.2 展 成 法 和 成 形 工 具 法 sooo ooo oo ooo oo oo oo oo ooo oo oooose 245 
17.3 强制 加 工法 的 高 精度 化 I RE CP TE WR A EO NN 245 








第 18 章 研磨 抛 压 的 原理 a 
































18. 1 选择 压力 加 工法 和 研磨 抛 压 的 原理 pp 248 
18:2， 和 研 腾 0 249 
18.3 ” 拓 光 白 工 与 超 精 加 工 251 
18.4 ”机械 化 学 擅 光 5 253 
18.5 滚 压 加 工 划 0 253 
第 19 章 能 量 加 工 异 方 性 原理 a od 全 全 生生 让 全 下 二 255 
19. 1 ”能量 加 工 和 异 方 性 原理 255 
19.2 ”物理 的 能 量 加 工人 256 





19.3 物理 化 学 的 能 量 加 工 oo 258 
























































19.4 电气 化 学 的 能 量 加 工 PT 259 
19. 5 化 学 的 能 量 加 工 eaovooesseesssessssoseosooseossssssssosssoeoseoseosssoesosoooeosossssososeeoeosesent 259 
19.6 热 的 能 量 加 工人 262 
19.7 加 工 精 度 证 203 
19.8 放 已 加 -的 后 续 研 磨 加 工 原理 Seveosooooooooossososssssoosossasoosoosssosooooossosossssssssssessasses 264 
19.9 去 毛刺 技术 原理 soooosoosoossseooseossosoosocoooos sooossoososossosooossosseososoosossosooosooos ooosossesosos 264 
第 20 章 加 工 上 的 阿 贝 原理 266 
a ee a 
20.2 实例 PO 而 而 生 胡 而 本 看 二 本 本 全 可 古本 让 而 本 兴 丰 十 和 本 本 吉本 放生 十 证 语 本 划 而 刘表 而 本家 而 生生 让 本 家 生生 本 本 本 本 砷 生硬 让 二 证 生生 介 二 证 全 生生 合生 届 砷 二 本 下 刘 二 汪 二 和 首 本 本 人 本 和 生生 266 
= 2 
Ce OE 人 
D1 被 前 材 的 均 质 性 PT 269 
21.3 被 前 材 的 稳定 性 PT 抽 二 在 革 刘 党 击 者 在 生 刘 站 证 者 二 站 通 二 证 二 二 本 授 二 和 本 闪 训 放 二 本 本 后 攻 而 生计 而 洛 机 机 本 本 家 直 二 二 是 这 才 刘 271 
21.4 量 块 的 加 工 实例 seoeosesseesoesesossoseosoooeososossossooesocoseossosssososeooeosossosososesoeosesee 271 
第 22 章 无 变形 支承 的 原理 eee i 
a ee 
2 分 -分 无 变形 支承 的 实例 PO 274 
第 23 章 多 阶段 加 工 的 原理 5 
et 六 
23.2 形状 误差 和 和 柔 度 PO 277 
23.3” 磨 粒 加 工 与 前 压 误 盖 279 
23.4 加 工 变质 层 PP 各 吉 证 家 者 洁 衣 十 站 有 本 站 证 二 主语 让 本 刘 二 证 机 二 请 生 全 出击 二 本 刘 二 本 放 介 本 二 本 丰 刘表 本 才 让 和 280 
第 3 富 ， 角 装 放 于 的 原 香 ， 000 3000 en i 
ee i 
24.2 自 切 Be i 282 
24.3 偶 牛 法 PT 拓 训 富 委 感 二 测定 地 各 得 过 需 二 和 284 
第 25 章 滚动 轴承 装配 精度 进化 原理 ……cccooce a 
25.1 多 联 轴承 的 高 精度 装配 方法 和 286 


25.2 高 精度 机 械 要 素 母 件 进化 原理 和 289 








精密 机 械 工程 学 


第 26 章 


定 则 1 


金属 组 织 对 尺寸 精度 和 力学 性 能 的 影响 原理 …… 290 





第 3 篇 经 验 篇 









































1.1 定 则 成 立 的 根据 A a OP Nr 296 
1.2 忽视 该 定 则 的 危害 PN Oy OE Ty 全 怀 六 汪 作 本 二 二 证 河 宝 区 生计 从 和 训 汪 298 
1.3 ， 冠 则 使 用 注意 事项 pe 298 
1.4 定 则 使 必 效 果 EE EE OR ERO UN OE ROR ET TR EN 298 
定 则 2. 配合 间隙 1/5000 优化 定 则 5 
2.1 定 则 成 立 的 根据 A EP OT TP A 认 全 二 本 汪 帮 人 全 才思 299 
2.2 忽视 定 则 的 危害 PN OD ee OT EE TT OO 300 
2.3” 定 则 使 用 注意 事项 301 
2.4 定 则 使 用 效果 ET TA PC EE OE A RY pe EE 301 

















定 则 3. 硬度 对 疲劳 强度 的 比 为 18 的 定 则 i 






































3.1 定 则 成 立 的 根据 … 302 
3.2 ”忽视 定 则 的 危害 302 
入党 定 则 使 用 注意 事项 Sevevooosooososssosoosososoessosssosossooosoosooossososssosoosossosoosssososoooooeosobp 303 
3.4 定 则 使 用 效 |: = 303 

定 则 4:， 切口 0. 5mm 疲劳 强度 减 半 定 则 303 
4.1 定 则 成 立 的 根据 Te 304 
4.2 忽视 定 则 的 危害 304 
4.3 定 则 使 用 注意 事项 PP 击 种 痢 认 玫 忆 半 刘 二 证 司 帮 证 了 生生 本 略语 刘 本 本 本 本 二 和 本 放 井 可 二 生硬 刘 直 刘 玫 本 全 这 让 二 305 
4.4 定 则 使 必 效 果 soso oosooosostoosossoosososos oooossoseososossoosoososossoosiosssossoeosebs 305 


5.1 
5; 了 2 
:3 
5.4 


























定 则 成 立 的 根据 :pt 305 
忽视 定 则 的 危害 和 307 
定 则 使 用 注意 事项 Ne 307 
定 则 使 用 效果 307 


































































































定 则 6. 疲劳 强度 最 大 45HRC 定 则 二 
6.1 定 则 成 立 的 根据 Pe A EO I RT A a 308 
6.2 忽视 定 则 的 危害 PP TO OT POE ON 309 
6.3 定 则 使 注意 事项 PPR CT TN 309 
6.4 定 则 使 效果 REP OO OT 309 

定 则 7. 耐 疲劳 表面 精 加 工 有 效 定 则 ce i 
7.1 冠 则 成 立 的 根据 310 
7.2 忽视 定 则 的 危害 本 pe 310 
7.3 冠 则 使 用 注意 事项 pe 310 
7.4 冠 则 使 用 效果 311 

定 则 8: 抗 拉 强 度 与 疲劳 强度 之 比 45 定 则 
8.1 定 则 成 立 的 根据 … ee 311 
8.2 ”忽视 定 则 的 危害 312 
8.3” 定 则 使 用 注意 事项 312 
8.4 定 则 使 效果 NT NP EE 313 

































































9.1 定 则 成 立 的 根据 … 313 
9.2 ”忽视 定 则 的 危害 314 
9.3” 定 则 使 用 注意 事项 314 
9.4 定 则 使 用 效果 314 

定 则 10: C 增加 提高 硬度 有 效 定 则 2 
10. 1 定 则 成 立 的 根据 314 
10.2 忽视 定 则 的 危害 315 
10.3” 定 则 使 用 注意 事项 316 
10.4” 定 则 使 用 效果 ee 316 

定 则 11. -60C 耐 冲击 无 抵抗 定 则 有 
11.1 定 则 成 立 的 根据 316 
11.2 忽视 定 则 的 危害 317 
11.3， 定 则 使 用 注意 事项 318 

















11.4 定 则 使 用 效果 sooo ooo oo ooo ooo ooo 0 ooo oo ooo oo oo ooooose 318 








Xl 精密 机 械 工 程 学 


定 则 12， 冲击 强度 与 淳 火 深度 的 比例 定 则 te 






































12.1 定 则 成 立 的 根据 OE OS ST TP 318 
12.2 忽视 定 则 的 危害 319 
12.3 定 则 使 用 注意 事项 319 
12.4 定 则 使 用 效果 320 
定 则 13: 低温 时 热处理 浏 火 程度 对 冲击 强度 的 影响 定 则 … 320 
13.1 定 则 成 立 的 根据 320 
13.2 忽视 定 则 的 危害 321 
13.3 定 则 使 用 注意 事项 322 
13.4 定 则 使 用 效果 329 
定 则 14: 硬度 对 抗 拉 强度 的 HBW x31% +18 定 则 …………… 322 
14.1 定 则 成 立 的 根据 322 
14.2 忽视 定 则 的 危害 323 
14.3 ” 定 则 使 用 注意 事项 pp 323 
14.4 定 则 使 用 效果 324 














定 则 15. 高 锰 钢 的 低温 耐 冲击 有 效 定 则 ey 











15. 1 定 则 成 立 的 根据 ee 324 
15. 2 ”如果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ee 325 
15.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 ee 325 
15.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 325 











定 则 16: 中 压 、 中 速 接触 时 的 耐 磨 C0.9 定 则 ………………… 326 











16. 1 定 则 成 立 的 根据 ee 326 
16. 2 ”如果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ee 327 
16.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 327 
16.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 效果 327 








定 则 17: 高 压低 速 接触 时 为 保证 耐 磨 性 而 要 避免 使 用 碳 的 质 
量 分 数 为 0.9% 的 钢材 定 则 2 


17.1 定 则 成 立 的 根据 ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo。o。 328 
17.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 oo oo oo oo oo oo ooooose 329 


17.3 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 ooooooooooooeeooeeoeeo ooo oo ooo ooo oo oesose 329 






































17.4 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 ee ed ead wo dr edt ddd edie oe ra hdd ear eo ee dit 329 
定 则 18: 高 压 高 速 接触 时 含 碳 量 与 耐 磨 性 的 有 效 定 则 ……… 329 
18.1 定 则 成 立 的 根据 eaoeosesssosssesossoseosoooeisosossosssoeesscosesssososesosoooeosossssososssseosesee 330 
18.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 weveosooooeoososseooossosssoosoooosoososossososossososseoosebs 330 
18.3 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 和 331 
18.4 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 sete ee a en me 331 
定 则 19: 有 切口 的 零件 材料 的 回 火 温度 与 疲劳 强度 的 关联 定 
则 | 331 

19.1 定 则 成 立 的 根据 sooeooseoosooosososossooosoeoosos ososssosososr seosososososossosooosoosssoos esseoosesosos 331 
19.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 Te 332 
19.3 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 OS 333 
19.4 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 PY RN OR EO PO RR TN 333 
定 则 20， 回 火 温度 与 冲击 强度 的 有 关 定 则 3 
20.1 定 则 成 立 的 根据 sosoeoseosseessesesossoseosoooeoosossiesooesoeoseooesoosoosoooeooeosoosooososseoeoseeoe 334 
20.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 Seveoooooveoooosseoooosossoosooooooosoooosos essesoeoses 334 
20.3 在 设 计时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 PP 335 
20.4 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 TT OPEN CE Pe 335 
定 则 21: 抗 拉 强度 与 切削 表面 缺口 敏感 度 比 例 定 则 ……… 335 
21.1 定 则 成 立 的 根据 PO 335 
21.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 sors oososedsoi dieseeoseb 336 
13 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 soosovososooosossoseoossoseosoosooooososoossssotroessosseossebs 337 
21.4 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 sete io a 00 em es 337 
定 则 22: 为 确保 耐 冲击 而 回避 C0.7 以 上 的 定 则 …………… 337 
22.1 定 则 成 立 的 根据 PD 338 
22.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 Soreoosoreoseosseosoosesososooossososossossooossossesbs 338 
2 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 PO 339 
22.4 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 和 339 
定 则 23. 钢板 拉 伸 限界 比 为 2 以 下 的 定 则 
23. 1 定 则 成 立 的 根据 EU 339 


23.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问 ] 题 9 340 


XV 精密 机 械 工 程 学 











23.3 在 设 计时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 和 341 
23.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效 果 341 
定 则 24， 冲压 成 形 切断 时 抗 张力 确保 定 则 ga 
24.1 定 则 成 立 的 根据 aoeeoseseeseosssossessoseseseoessessssoseeseesresesoosesssoseseseessessosesosesesseeeee 341 
24. 2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 en. 343 
24.3 在 设 计时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 PO 343 
24.4 本 经 验 定 则 适 | 时 的 效 = 344 

















定 则 25: 成 形 切 断 时 的 飞 边 与 配合 间 隐 的 关系 定 则 ………………… 344 





25.1 定 则 成 立 的 根据 344 
25.2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 pp 345 
25.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 346 
25.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 ee 346 





定 则 26: 冲 孔 成 形 模具 刀口 轮廓 线 的 过 渡 圆 角 半 径 尺 与 板材 
厚度 上 的 比值 RM 大 于 0.25 的 定 则 a ed 346 





26.1 定 则 成 立 的 根据 ee 346 
26.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ee 347 
26.3 在 设 计时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 es 348 
26.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 348 





定 则 27: 冲压 成 形 冲 孔 加 工时 孔 的 尺寸 精度 和 冲 头 外 径 与 模 
具 刀 口 的 间隙 配合 大 小 有 关 定 则 





27.1 定 则 成 立 的 根据 pe 348 
2 了 泳 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ee 349 
2 了 .全 在 设 计时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 es 349 
27.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 350 





定 则 28: 反弹 量 与 弯曲 成 形 比 R/t 的 关系 定 则 350 


28.1 定 则 成 立 的 根据 seveoooseosooosseosossoeoososossoos osoossosesosossosooososseosososossssoososos oesosossesoses 350 
28.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 本 351 
28. 3 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 外 351 





28.4 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 Te Ee A ER OT PDA DE Rm Ep 352 





目 录 XV 


定 则 29: 最 小 冲压 弯曲 圆 角 半径 与 板材 厚度 t 的 比值 必须 
确保 在 1.5 以 上 的 定 则 Se 





29.1 定 则 成 立 的 根据 ee 352 
29.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 os 353 
29.3 在 设 计时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 es 354 
29.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 354 





定 则 30: 箱 形 产 品 冲压 成 形 时 其 尖 角 部 位 防止 破裂 的 圆 孔 加 



































工 必要 定 则 ed oe eo eo ae 354 
a0 … 守 加 | 成语 的 籽 扩 ee ee ne 354 
30. 2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 pp 356 
30.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 356 
30.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 356 
定 则 31: 板材 弯曲 加 工时 必然 出 现 弯 曲 棱 线 部 位 挠 曲 的 
定 则 ee a a 356 
3 证 加 成 字 的 相生 人 宝 人 On 357 
31.2 ”如果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 pp 357 
31.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 358 
31.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 358 
定 则 32: 冲 孔 间隔 距离 最 小 为 板 厚 2 倍 的 定 则 pp 359 
32.1 定 风 成 半 的 报 所 00 人 o ee 359 
32. 2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 间 题 360 
32.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 ee 360 
32.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 361 
定 则 33. 十 字形 角 焊 连接 强度 70% 定 则 ga 
33. 1 定 则 成 立 的 根据 361 
33. 2 ”如果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ee. 362 
33.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 ee 362 
33.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 362 





定 则 34: 焊 口 对 接 处 的 开口 距离 确保 1/2 定 则 363 


XY 精密 机 械 工 程 学 





3 二 旦 则 有 成立 的 粮 据 ie 363 
34. 2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 间 题 364 
34.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 ee 364 
34.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 364 





定 则 35， 受 焊 接 热 影响 区 的 抗 冲 击 强度 脆弱 化 定 则 ………… 365 



































33 .1 定 则 成 本 的 根据 人 ode 和 ogi 365 
35. 2 ”如果 不了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 间 题 ee 366 
35.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 ee 366 
35.4 “本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 367 

定 则 36: 用 记号 和 实际 形状 来 防止 焊接 误差 发 生 的 定 则 . 

3 二 定 风 成 这 的 季报 ani 367 
36. 2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ee 368 
36. 3 “在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 目 369 
36.4 “未 经 验 定 则 适用 时 的 效果 369 

定 则 37. 提高 焊接 热 影 响 部 位 的 抗 拉 强 度 定 则 本 
3 一 宇 加 成 闻 的 要 生计 De 369 
37.2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 会 出 现 的 问题 pp 370 
37.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 ee 371 
37.4 “本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 371 

定 则 38， 助 板 与 法 兰 焊 接 位 置 分 散 定 则 
38.1 定 曾 成 志 的 根 握 站 生生 人 全 全 生生 生生 生生 生生 汪 全 的 训 人 全 2 372 
38.2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 :pp 373 
38. 3 “在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 目 373 
38.4” 林 经 验 定 则 适用 时 的 效果 373 




















定 则 39: 回避 焊接 热 影响 的 最 小 距离 2 倍 于 板 厚 的 定 则 








39. 1 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 ee 374 
39.2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ee 375 
39.3 ”在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 ee 375 
39.4 ”本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 375 





定 则 40: 防止 焊接 部 位 破坏 必须 同 尺 寸 焊接 定 则 ……………… 376 

















































































































目 录 
和 
i 
oD a 
a ee ee i eda 

定 则 41: 对 焊接 后 的 表面 进行 加 工 有 助 于 防止 疲劳 破坏 
| 
De eT A RA et 
pS ee 
he te 
ep ts ee ee 
定 则 42: 焊接 缺陷 程度 与 力学 性 能 成 反比 的 定 则 ………… 
a a 
de a 
i se en de en 
0 ee 
定 则 43: 工 形 铸件 内 侧 圆 角 半 径 确 保 7/3 的 定 则 ……… 
机 
ea ee ea 
和 
43.4 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 TO A 
定 则 44: 铸件 的 加 工 余 量 与 外 形 尺 寸 的 比例 定 则 ……………… 
de ee ee ee Ds 
ee 
Me ae ee ea ea 
oe ee a 
定 则 45; 铸件 的 长 度 与 壁 厚 公差 和 外 形 尺 寸 的 比例 定 则 
人 
A et 
ee 








45.4 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 PT 





Xl 精密 机 械 工 程 学 


定 则 46: 铸件 起 模 和 斜 度 与 铸模 分 型 面 的 尺寸 大 小 成 比例 





























定 则 os。 389 
46.1 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 sooo eee oo oo oo ooo oo ooo oo oo oo oo oesose 389 
46.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 oo oo oo oo oo oo ooooss 390 
46.3 在 设 计 上 对 本 经 验 定 则 使 时 的 注意 点 ooo ooo oo oo ooo oo oo eeeooe 390 
46.4 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 oooooosossooodao os ooo soo sores se soars oso tosossosos ooo sesssssesssssee 391 





定 则 47: 铸件 最 小 壁 厚 和 外 形 尺 寸 的 比例 定 则 ………………… 391 





















































47.1 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 PE ODOT OR TT 机遇 和 391 
47.2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 和 出 现 的 可 题 TN 392 
47. 3 在 设 计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注 意 要 点 Tp ee 393 
47.4 本 经 验 定 则 使 | 时 的 效果 ERE OPO CO ET TT ER OT TT tr 393 

定 则 48. 切削 速度 影响 变质 层 深度 定 则 a 
48. 1 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 PE EE 393 
48. 2 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 PN 394 
48. 3 在 设 计 上 对 本 经 验 定 则 使 时 的 注意 本 和 395 
48.4 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 AD RT Oe OS EN OD ED RA A PER PN 395 





定 则 49: 残余 应 力 与 切削 速度 和 背 吃 刀 量 的 关系 定 则 ……. 395 








49.1 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 … ee 395 
49. 2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ee 396 
49.3 ”在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 397 
49.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 397 





定 则 50: 喷 丸 加 工 有 助 于 提高 表面 硬度 的 定 则 ……………… 398 


50.1 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 … ee 398 
50.2 ”如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ee 399 
50.3 ”在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 ee 400 
50.4 ”本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 400 





总 论 





多 领域 、 跨 学 科 的 现代 工学 设计 在 短 短 不 到 一 个 世纪 的 发 展 时 期 内 改变 了 人 们 的 生活 习 
惯 、 思 维 方式 和 生活 方式 ， 增 进 了 人 们 对 社会 经 济 发 展 的 渴望 ， 从 而 加 速 了 社会 的 进步 和 发 
展 。 现 代 工 学 设计 的 内 涵 是 创造 一 种 新 的 生活 方式 ， 产 品 设计 作为 工业 设计 的 核心 ， 也 与 人 
们 的 生活 方式 有 密 不 可 分 的 关系 。 产 品 设计 的 目的 是 为 了 满足 人 的 生活 需求 ， 创 造 合理 的 生 
活 方式 。 一 方面 ， 设 计 源 于 生活 ， 设 计 以 人 的 生活 方式 为 依托 ; 另 一 方面 ， 设 计 影 响 并 丰富 
了 人 的 生活 方式 。 为 了 适应 生活 方式 的 时 代 性 ， 使 设计 更 加 接近 人 的 生活 ， 产 品 设计 的 形态 
应 不 断 优化 创新 ， 这 也 体现 了 “以 人 为 本 ”设计 理念 的 一 般 要 求 。 

精密 机 械 工程 学 的 设计 ， 是 工学 设计 的 一 个 重要 环节 。 进 入 21 世纪 ， 新 材料 、 新 工艺 、 
新 技术 、 新 产品 不 断 涌 现 ，21 世纪 科学 技术 理论 正 以 前 所 未 有 的 速度 发 展 。 在 追求 一 个 更 
为 和 谐 的 世界 的 同时 ,复杂 世界 的 多 变 与 进化 ， 科 学 技术 工程 的 许多 理论 要 应 用 到 实际 的 工 
程 对 象 时 ， 往 往 过 于 费时 费力 ， 甚 至 经 常 不 易 有 精确 的 答案 ， 乃 至 近乎 无 解 。 常 言 道 ， 经 验 
是 智慧 之 父 ， 记 忆 是 智 莫 之 母 ， 事实 胜 于 雄关 ， 总 结 和 归纳 经 验 ， 就 是 与 理论 工作 相 提 并 重 
的 任务 了 。 

在 阅读 本 书 时 ， 要 用 到 公理 、 原 理 、 系 、 定 则 、 法 则 和 原则 六 个 专 有 名 词 ， 有 必要 对 其 
涵义 进行 如 下 说 明 

(1) 公理 : 公认 的 道理 ,广泛 而 一 般 通用 的 道理 。 公 理 是 指 依据 人 类 理性 的 不 证 自明 
的 基本 事实 ， 经 过 人 类 长 期 反复 实践 的 考验 ， 不 需要 再 加 证 明 的 基本 道理 。 

(2) 原理 : 原理 是 在 自然 科学 和 社会 科学 中 具有 普遍 意义 的 基本 规律 ， 是 在 大 量 观 察 、 
实践 的 基础 上 ， 经 过 归纳 、 概 括 而 得 出 的 。 原 理 既 能 指导 实践 ， 又 必须 经 受 实践 的 检验 。 原 
理 在 使 用 习惯 上 常 加 上 一 些 定语 ， 如 设计 原理 、 加 工 原理 、 操 作 原 理 等 ， 用 以 规范 原理 的 使 
用 范围 。 

(3) 系 : 本 书 中 “ 系 ” 是 指 对 所 阐述 系统 内 容 的 一 个 小 结 ， 在 此 特 把 “系统 内 容 的 一 
个 小 结 ” 简 称 为 “ 系 ”。“ 系 ”这 个 字 , 一 般 来 说 具有 联系 属性 和 系统 属性 ， 有 时 是 动词 ， 
有 时 是 名 词 ， 有 时 还 有 特定 的 涵义 。 

(4) 定 则 : 一 定 的 规则 。 定 则 是 指 一 种 用 以 表达 事物 间 内 在 联系 的 规定 ， 其 目的 是 帮 
助理 解 及 记忆 。 如 右手 定 则 、 左 手 定 则 、 安 培 定 则 (右手 螺旋 定 则 ) 等 。 

(5) 法 则 : 做 出 决定 时 的 规则 。 法 则 是 指 在 学 术 研 究 、 日 常生 活 和 学 习 工 作 中 ， 用 来 
解决 各 种 问题 、 与 其 他 人 进行 沟通 时 所 用 到 的 一 系列 规则 ， 一 般 为 前 人 总 结 出 来 的 、 无 误 的 
规律 或 方法 等 ， 如 算术 的 “四 则 运算 法 则 ”、 心 理学 中 的 “ 刺 猎 法 则 ”等 。 

(6) 原则 : 基本 的 法 则 ,， 说话、 行事 所 依据 的 准则 。 
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本 书 分 成 概论 篇 、 理 论 篇 和 经 验 篇 三 大 部 分 。 

概论 篇 ， 介 绍 一 些 在 技术 上 相对 基础 而 敏感 的 话题 ， 以 及 一 些 与 市 场 变化 前 沿 密 切 相关 
的 精华 内 容 。 做 学 问 光 埋头 拉 车 不 行 ， 还 要 抬头 看 路 ， 写 书 也 一 样 ， 精 密 机 械 工程 学 的 发 展 
离 不 开 实践 ， 离 不 开 市 场 ， 要 选 对 课题 ， 要 取得 投入 产 出 的 最 大 化 ， 就 要 人 研究 市 场 这 个 大 
目标 。 

作为 理论 思路 清晰 的 体系 , “精密 机 械 工 程 学 ”是 一 门 实践 的 科学 ， 人 们 几乎 需要 毕 其 
一 生 的 时 间 用 以 积累 经 验 ， 必 须要 有 历史 背景 和 环境 机 遇 ， 其 诞生 并 不 容易 。 在 “精密 机 
械 工程 学 ”中 ， 其 精密 二 字 包 含 精 细 、 精 确 、 精 良 、 精 华 和 周密 、 续 密 、 致 密 、 机 蜜 等 多 
层次 的 内 容 ， 不 仅仅 是 零 部 件 尺寸 上 的 精密 入 微 而 已 ， 更 要 围绕 人 们 实现 精良 产品 的 中 心目 
标 展开 讨论 。 

理论 篇 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 用 理论 的 方法 去 考证 工程 中 遇 到 的 问题 。 理 论 的 方法 包括 数 
学 、 物 理 、 化 学 、 电 工 电 子 学 、 磁 学 、 光 学 、 力 学 、 材 料 学 、 热 工学 等 ， 帮 至 逻辑 推理 、 哲 
学 在 内 的 人 类 所 有 的 智慧 方法 。 其 中 ， 数 学 分 析 随 着 计算 机 技术 和 数值 计算 方法 的 发 展 ， 通 
过 数学 近似 解 的 方法 ， 使 理论 解 无 法 求 得 的 问题 能 用 近似 的 计算 方法 进行 表述 ， 例 如 ， 有 限 
基本 解法 、 有 限 元 法 、 有 限 差 分 法 等 。 当 前 的 一 个 迫切 而 重要 的 任务 就 是 ， 在 当前 交叉 科学 
和 系统 工程 空前 发 达 的 时 代 ， 及 时 归纳 总 结 经 验 ， 特 别 是 要 把 那些 无 意识 而 常见 到 的 经 验 包 
括 教训 及 时 归纳 总 结 ， 上 升 为 浅显 易 懂 的 理论 ， 并 指导 实际 运用 。 

经 验 篇 ， 就 是 用 实践 的 方法 去 考证 工程 中 遇 到 的 问题 。 在 工程 中 人 们 积累 的 大 量 经 验 ， 
甚至 是 知 其 然而 不 知 其 所 以 然 的 经 验 ， 对 于 工程 技术 者 们 来 说 都 是 解决 工程 问题 的 工具 。 

“精密 机 械 工程 学 ”是 人 类 制造 东西 的 学 问 ， 做 什么 、 用 什么 取决 于 人 和 人 脑 思维 ， 所 
以 ， 必 须 学 习 脑 科学 。 毕 竞 ， 人 类 是 制造 东西 的 主体 ， 他 们 喜欢 什么 ， 脑 子 里 在 想 些 什 么 ， 
首先 要 想 一 想 精 密 机 械 工 程 学 该 如 何 为 人 类 服务 ， 其 目的 意义 何在 ， 以 及 如 何 达成 目标 。 当 
代 所 谓 第 三 次 技术 革命 ， 应 包括 机 器 人 和 脑 科 学 。 机 器 人 是 最 高 意义 上 的 自动 化 精密 机 械 。 
机 电工 程 与 生物 医学 工程 等 交叉 融合 的 脑 科 学 是 最 高 意义 上 的 人 工 智 能 仿生 学 研究 。 在 世界 
范围 内 ， 机 器 人 技术 作为 战略 技术 ， 无 论 是 推动 国防 军事 、 智 能 装备 制造 、 资 源 开 发 ， 还 是 
发 展 未 来 服务 机 器 人 产业 ， 美 国 、 日 本 、 欧 洲 等 都 十 分 重视 。 

先 看 中 研 网 2014 年 10 月 23 日 的 一 个 报道 : 美国 国防 部 先进 项 目 研究 局 (DARPA) 与 
威斯康星 大 学 麦迪 逊 分 校 的 研究 人 员 共 同 研发 出 一 项 人 脑 研究 技术 ， 可 探究 人 脑 神经 结构 与 
功能 的 联系 。 该 技术 用 石墨 烯 作为 传感器 ， 厚 度 仅 相当 于 4 个 原子 ， 首 次 可 兼容 光学 和 电学 
手段 同时 观测 。 研 究 报告 最 近 刊 登 在 《自然 . 通讯 》 杂 志 上 。 

“这 一 技术 表明 ， 在 对 脑 部 神经 网 络 活 动 进行 可 视 化 和 量化 处 理 方面 ， 我 们 或 许 会 有 重 
大 突破 。”DARPA 项 目 主 管 多 哥 . 韦伯 说 。 

这 一 新 设备 利用 石墨 烯 作为 传感器 ， 可 以 导电 ， 但 厚度 不 到 lnm， 并 且 比 现在 的 金属 触 
点 细 了 几 百 倍 。 这 么 细 的 材料 可 以 让 大 部 分 波段 的 几乎 所 有 光 通 过 ， 从 而 使 光学 和 电学 手段 
在 这 里 相互 兼容 。 此 外 ,石墨 烯 对 生物 系统 无 毒害 ， 比 之 前 的 试验 材料 进步 了 许多 。 

石墨 燃 获 2010 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 ， 超 分 辨 交 光 显微镜 摘 得 了 2014 年 诺 贝尔 化 学 奖 。 目 
前 ， 脑 功能 人 研究 的 技术 支柱 是 神经 元 信号 电子 监控 与 模拟 ， 而 新 兴 的 光学 技术 利用 光子 进行 
研究 ， 从 而 为 神经 网 络 结构 的 可 视 化 以 及 脑 结构 开发 开辟 了 新 路 。 电 子 技术 和 光学 技术 相互 
区 别 同时 优势 互补 ， 如 果 一 起 利用 ， 将 可 能 有 利于 进行 高 分 辩 率 脑 部 人 研究。 在 此 次 研究 之 

























































































































































































前 ， 这 些 技术 的 融合 并 非 易 事 ， 因 为 传统 的 金属 电极 太 厚 ， 往往 大 于 500nm， 所 以 难以 透 
光 ， 进 而 与 许多 光学 技术 不 兼容 。 

透析 脑 部 的 解剖 结构 与 功能 一 直 是 神经 科学 领域 所 追求 的 目标 ， 同 时 也 是 奥巴马 政府 
“人 脑 计 划 ” 研 究 项 目的 重 中 之 重 。DARPA 希望 下 一 代 神 经 科学 技术 可 以 反映 出 神经 网 络 
结构 和 功能 的 关系 。 科 研 人 员 希 望 提升 这 一 新 研发 工具 的 性 能 ， 从 而 可 以 同时 测量 任意 移动 
目标 的 神经 元 功能 、 动 态 和 行为 。 

韦伯 说 :“ 现 在 ， 我 们 有 机 会 直接 一 探究 竟 ， 去 观察 、 测 量 和 模拟 神经 回路 ， 从 而 探索 
这 些 联系 ， 并 确认 大 脑 回 路 的 功能 。 这 一 发 现 能 帮助 我 们 有 效 了 解 和 治愈 脑 部 创伤 与 
疾病 。” 

众所周知 ， 脑 部 的 解剖 结构 与 功能 一 直 是 神经 科学 领域 所 追求 的 目标 ,这 一 目标 的 实 
现 ， 不 仅 与 脑 医 学 直接 有 关 ， 还 和 人 工 智能 、 仿 生 学 和 提高 人 类 社会 生产 第 一 线 能 力 的 机 器 
人 智力 有 关 。 

科学 家 发 现 人 脑 记忆 的 “新 大 陆 ”， 是 近年 来 脑 科 学 研究 的 一 个 重大 进展 。 人 们 不 禁 要 
问 ， 大 脑 究 竞 是 怎么 回 事 ? 脑 科 学 在 现代 科学 中 处 于 什么 样 的 位 置 ? 21 世纪 真 的 是 “ 脑 科 
学 的 世纪 ” 吗 ? 人 的 平均 脑 量 有 1400g ( 约 为 3.11b)， 由 140 亿 个 神经 细胞 组 成 的 大 脑 是 人 
体 中 最 复杂 的 部 分 ， 也 是 宇宙 中 已 知 的 最 为 复杂 的 组 织 结构 。 大 脑 是 人 体 的 神经 中 枢 ， 人 体 
的 一 切 生 理 活动 ， 如 脏 融 的 活动 、 上 肢体 的 运动 、 感 觉 的 产生 、 肌 体 的 协调 以 及 说 话 、 识 字 、 
思维 等 ， 都 是 由 大 脑 支 配 和 指挥 的 。 大 脑 的 复杂 性 ， 还 在 于 神经 细胞 在 形状 和 功能 上 的 多 样 
性 ， 以 及 神经 细胞 结构 和 分 子 组 成 上 的 千差万别 。 关 于 大 脑 功能 的 研究 ， 已 经 成 为 现代 科学 
最 深奥 的 课题 ， 也 是 最 难 攻 克 的 科学 堡垒 。 为 了 探索 人 脑 奥秘 ， 攻 克 各 种 疾病 ， 开 发 人 工 逢 
能 技术 ， 欧 美 等 国家 纷纷 制订 了 脑 科学 研究 的 长 远 计 划 ， 并 宣布 21 世纪 是 “ 脑 科 学 时 代 ”。 
美国 政府 命名 20 世纪 90 年 代为 “ 脑 的 10 年 "， 支 持 发 展 神经 科学 ,促进 脑 的 研究 。 日 本 继 
1986 年 制订 并 实施 将 脑 研 究 放 在 重要 位 置 的 《人 类 前 沿 科学 计划 》 之 后 ， 又 于 1986 年 推出 
了 “ 脑 科 学 时 代 ” 的 为 期 20 年 的 脑 科 学 计划 纲要 。 在 我 国 ， 脑 功能 研究 列 人 了 重大 基础 科 
学 研究 计划 一 一 “攀登 计划 ”。 科 学 家 们 预言 ， 脑 科学 将 在 21 世纪 自然 科学 中 占据 特别 重 
要 的 地 位 。 人 类 有 着 惊人 的 记忆 力 ， 全 是 大 脑 的 功劳 。 记 忆 活 动 使 人 不 仪 能 够 制订 计划 ， 而 
且 能 够 把 思想 和 观念 整理 得 井井有条 ， 进 而 进行 逻辑 判断 ， 将 感觉 到 的 信息 加 以 分 析 和 综 
合 ， 以 揭示 不 能 直接 感知 到 的 事物 的 本 质 和 运动 规律 。 可 以 看 出 ， 人 类 在 认识 和 改造 自然 的 
同时 ， 也 在 不 断 地 认识 和 改造 自己 ， 从 而 更 进一步 地 去 探索 大 自然 的 奥秘 。 

再 关心 一 下 现在 热门 的 左右 脑 功能 分 工 的 话题 。 

我 们 知道 ， 人 脑 的 左 脑 主 要 负责 逻辑 理解 、 记 忆 、 时 间 、 语 言 、 判 断 、 排 列 、 分 类 、 忱 
辑 、 人 分析、 书写、 推理、 抑制、 五感 〈 视 、 听 、 噢 、 触 、 味 觉 ) 等 ， 思 维 方式 具有 连续 性 、 
延续 性 和 分 析 性 。 因 此 ， 左 脑 可 以 称 作 “意识 脑 ”“ 学 术 脑 ”“ 语 言 脑 ”。 右 脑 主要 负责 空 
间 形 象 记 忆 、 直 觉 、 情 感 、 身 体 协 调 、 视 觉 、 知 觉 、 美 术 、 音 乐 节奏 、 想 象 、 灵 感 、 顿 悟 
等 ， 思 维 方式 具有 无 序 性 、 跳 跃 性 、 直 觉 性 等 。 荣 获 1981 年 度 的 “ 诺 贝 尔 生 理学 或 医学 
奖 ” 的 斯 佩 里 认为 右 脑 具有 图 像 化 机 能 ， 如 企划 力 、 创 造 力 、 想 象 力 ; 与 宇宙 共振 共鸣 机 
， 如 第 六 感 、 透 视力 、 直 觉 力 、 灵 感 、 梦 境 等 ; 超 高 速 自 动 演算 功能 ， 如 心算 、 数 学 ; 超 
高 速 大 量 记忆 ， 如 速 读 、 记 忆 力 。 把 右 脑 潜力 充分 挖掘 出 来 ， 才 能 表现 出 人 类 无 穷 的 创造 才 
。 所 以 右 脑 可 以 称 作 “本 能 脑 "“ 洪 意识 脑 "”“ 创 造 脑 “$“ 音 乐 脑 "”“ 艺 术 脑 ”"。 对 于 大 多 




































































































































































古巴 十 





4 精密 机 械 工 程 学 





数 人 来 说 ， 左 脑 是 处 理 语言 信息 的 “优势 半球 ”， 它 还 能 完成 那些 复杂 、 连 续 、 有 分 析 的 活 
动 ， 以 及 熟练 地 进行 数学 计算 。 右 脑 虽 然 是 “ 非 优 势 的 ”， 但 是 它 掌 握 空 间 知觉 的 能 力 ， 对 
非 语言 性 的 视觉 图 像 的 感知 和 分 析 比 左 脑 有 优势 。 右 脑 发 达 的 人 会 突然 爆发 出 一 种 幻想 、 一 
项 创新 、 一 项 发 明 等 。 

研究 多 领域 、 路 学 科 的 现代 精密 机 械 工 程 学 的 基础 之 一 ， 就 是 要 学 习 艺 术 ， 饱 受 音乐 、 
绘画 的 亚 陶 ， 猴 炼 开发 右 脑 的 功能 ， 激 发 灵感 ， 善 于 总 结 和 归纳 ， 追 求 和 谐 与 完美 。 精 密 机 
械 工程 学 不 仅 是 理论 的 、 经 验 的 东西 ， 更 是 行为 实践 艺术 的 东西 。 当 我 们 确立 了 精密 机 械 工 
程 学 领域 里 某 项 任务 的 目标 时 ， 如 何在 行动 中 实现 这 个 目标 ， 追 求 行 动 计划 的 和 谐 协调 、 高 
效 低 耗 、 全 面 完善 之 美 ， 涉 及 人 类 行为 科学 的 范畴 ; 如 何 周密 细致 而 准确 地 有 步骤 地 制订 符 
合理 论 与 经 验 精 密 机 械 工程 学 的 行动 计划 ， 例 如 制造 业 生 产 工 程 、 实 验 室 实验 科学 方法 等 ， 
是 精密 机 械 工程 学 实践 行为 科学 的 又 一 个 重要 的 研究 领域 。 要 把 理论 和 经 验 付 诸 科 学 规划 与 
行动 ， 以 顺应 全 球 化 变革 与 竞争 动荡 的 时 代 潮 流 ， 就 必须 投入 新 技术 革命 。 

众所周知 ， 人 类 近代 文明 历史 上 经 历 了 三 次 技术 革命 ,第 一 次 技术 革命 的 时 间 为 18 世 
纪 60 年 代 ~19 世纪 中 期 , 代表 人 物 是 瓦特 ， 其 标志 是 蒸汽 机 的 发 明 与 使 用 ; 第 二 次 技术 革 
命 的 时 间 为 19 世纪 70 年 代 ~20 世纪 初 ， 代 表 人 物 是 爱迪生 ， 其 标志 是 电力 的 发 明 与 应 用 ; 
第 三 次 新 技术 革命 是 在 20 世纪 自然 科学 理论 最 新 突破 的 基础 上 产生 的 ， 是 人 类 文明 史上 继 
蒸汽 技术 革命 和 电力 技术 革命 之 后 科技 领域 里 的 又 一 次 重大 飞跃 ， 它 是 以 原子 能 、 电 子 计 算 
机 和 空间 技术 的 广泛 应 用 为 主要 标志 ， 涉 及 信息 技术 、 新 能 源 技术 、 新 材料 技术 、 生 物 技 
术 、 空 间 技术 和 海洋 技术 等 诸多 领域 的 一 场 信息 控制 技术 革命 。 第 三 次 技术 革命 不 仅 极 大 地 
推动 了 人 类 社会 经 济 、 政 治 、 文 化 领域 的 变革 ， 而 且 也 影响 了 人 类 生活 方式 和 思维 方式 ， 使 
人 类 社会 生活 和 人 的 现代 化 向 更 高 境界 发 展 。 研 究 精 密 机 械 工程 学 ， 就 必须 懂得 顺应 时 代 潮 
流 ， 为 了 实现 精密 机 械 工程 学 的 目标 ， 更 要 彻底 研究 和 投入 新 技术 革命 。 

1. 新 技术 革命 的 背景 

新 技术 革命 的 产生 和 迅速 发 展 有 着 多 方面 的 背景 。 首 先 ， 它 是 现代 生产 迅速 发 展 以 及 人 
类 现代 文明 发 展 等 多 方面 的 需要 ， 是 现代 高 新 技术 产生 和 发 展 的 根本 动力 ; 其次， 自然 科学 
的 巨大 成 就 为 现代 高 新 技术 的 产生 奠定 了 理论 基础 ， 最 后 ， 战 争 和 国家 间 的 对 抗 ， 是 刺激 高 
新 技术 产生 和 发 展 的 一 个 重要 因素 。 

2. 新 技术 革命 的 主要 内 容 

目前 ， 国 际 上 公认 的 并 列 入 21 世纪 重点 研究 开发 的 高 新 技术 领域 ， 包 括 信息 技术 、 生 
物 技术 、 新 材料 技术 、 新 能 源 技术 、 空 间 技 术 、 海 详 技术 、 机 器 人 和 脑 科 学 。 

(1) 信息 技术 信息 技术 主要 指 信 息 的 获取 、 传 递 、 处 理 等 技术 ,包括 微 电 子 技术 、 
计算 机 技术 、 通 信 技 术 和 网 络 技术 等 。 在 新 技术 革命 中 ， 信 息 技 术 处 于 核心 和 先导 地 位 。 

(2) 生物 技术 生物 技术 是 应 用 现代 生物 科学 及 某 些 工程 原理 ， 将 生物 本 身 的 某 些 功 
能 应 用 于 其 他 技术 领域 ， 生 产 供 人 类 利用 的 产品 的 技术 体系 。 现 代 生 物 技术 主要 包括 基因 工 
程 、 细 胞 工程 、 酶 工程 、 发 酵 工 程 和 蛋白质 工 程 。 生 物 技术 被 认为 是 有 可 能 改变 人 类 未 来 的 
最 重大 的 高 新 技术 之 一 。 

(3) 新 材料 技术 ”新 材料 技术 主要 研究 新 型 材料 的 合成 。 新 材料 技术 在 高 新 技术 中 处 
于 关键 地 位 ， 高 新 技术 的 发 展 紧密 地 依赖 于 新 材料 的 发 展 。 

(4) 新 能 源 技术 新 能 源 技术 主要 进行 新 能 源 的 研究 和 开发 ， 从 多 方面 探寻 发 展 新 能 
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源 的 途径 。 目 前 正在 人 研究 开发 的 新 能 源 主 要 有 核能 (原子 能 ) 、 太 阳 能 、 地 热能 、 风 能 、 海 
洋 能 、 生 物 能 、 氧 能 等 。 

(5) 空间 技术 空间 技术 又 称 航天 技术 ， 通 常 指 人 类 研究 如 何 进 入 外 层 空 间 、 开 发 和 
利用 空间 资源 的 一 项 综合 性 工程 技术 ， 主 要 包括 人 造 卫 星 、 宇 宙 飞 船 、 空 间 站 、 航 天 飞机 、 
载 人 航天 等 内 容 。 空 间 技术 是 现代 科学 技术 和 基础 工业 的 高 度 集成 ， 体 现 了 一 个 国家 的 综合 
实力 。 

(6) 海洋 技术 海洋 技术 包括 进行 海洋 调查 和 科学 研究 、 海 洋 资源 开发 和 海洋 空间 利 
用 ， 涉 及 许多 学 科 和 技术 领域 ， 它 主要 包括 海底 石油 和 天 然 气 开发 技术 、 海 洋 生 物资 源 的 开 
发 和 利用 、 海 水 淡化 技术 、 海 洋 能 发 电 技术 等 方面 。 海 洋 技术 将 是 大 有 发 展 潜力 的 高 新 
技术 。 

(7) 机 器 人 和 脑 科 学 ”机 器 人 是 最 高 意义 上 的 自动 化 精密 机 械 。 机 电工 程 与 生物 医学 
工程 等 的 交叉 融合 的 脑 科学 是 最 高 意义 上 的 人 工 智能 仿生 学 研究 。 在 世界 范围 内 ， 机 器 人 技 
术 作为 战略 技术 ， 无 论 是 推动 国防 军事 、 智 能 装备 制造 、 资 源 开发 ， 还 是 发 展 未 来 服务 机 器 
人 产业 ， 美国、 日 本 、 欧 洲 等 都 十 分 重视 。 

3. 新 技术 革命 的 意义 

新 技术 革命 带 来 的 影响 是 多 方面 的 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 对 整个 社会 的 影响 ”新 技术 革命 对 社会 影响 是 多 方面 的 ， 如 信息 技术 对 改变 整个 
人 类 社会 的 面貌 起 了 重要 的 作用 。 计 算 机 网 络 和 信息 高 速 公路 的 建立 ， 将 整个 世界 变 成 了 地 
球 村 。 又 如 ， 新 材料 技术 的 每 一 次 重大 突破 ， 将 加 速 社 会 发 展 的 进程 ; 生物 技术 的 进展 ， 使 
人 类 获得 了 主动 创造 新 生物 和 新 生命 的 创造 力 。 

(2) 对 世界 经 济 的 影响 ”新 技术 革命 对 经 济 的 影响 主要 表现 在 两 方面 。 一 方面 ， 新 技 
术 革 命 促进 了 社会 生产 力 的 发 展 。 新 技术 革命 通过 对 社会 生产 力 各 要 素 的 变革 ， 充 分 体现 了 
科学 技术 是 第 一 生产 力 。 男 一 方面 ， 新 技术 革命 使 产业 结构 发 生 了 重大 变化 。 新 技术 革命 推 
动 了 传统 产业 部 门 的 改造 ， 使 知识 技术 密集 型 产业 迅速 峰 起 ,并 且 推 动 了 第 三 产业 迅速 
发 展 。 

(3) 对 人 类 生活 的 影响 ”新 技术 革命 不 仅 带 来 了 人 类 生活 方式 的 现代 化 ， 还 引发 了 人 
的 观念 和 思维 方式 的 更 新 。 新 技术 革命 为 人 类 生活 提供 了 先进 且 高 质量 的 物质 条 件 。 新 技术 
革命 的 成 果 还 对 人 类 的 传统 观念 带 来 巨大 的 冲击 ， 对 人 类 的 未 来 观 和 传统 的 伦理 观 提出 了 新 
的 挑战 。 与 此 同时 ， 思维 方式 的 改变 、 视 野 的 拓宽 使 人 类 更 加 重视 创造 性 思维 和 富 于 创新 
精神 。 

总 之 ， 新 技术 革命 的 发 展 一 方面 扩大 了 人 类 改造 自然 的 活动 领域 ,提高 了 人 类 向 自然 做 
斗争 的 能 力 ， 把 人 类 社会 的 物质 文明 和 精神 文明 推进 到 一 个 前 人 所 无 法 想象 的 新 高 度 ; 另 一 
方面 也 带 来 一 系列 环 手 的 社会 问题 ， 如 生态 环境 的 恶化 、 自 然 资源 和 能 源 的 过 度 消 耗 以 及 核 
灾难 的 威胁 ， 这 些 问题 如 果 得 不 到 解决 ， 将 使 人 类 的 处 境 受到 越 来 越 严重 的 困扰 。 
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人 类 经 历 了 时 间 范 围 含 混 不 清 且 人 饱 受 争 议 的 石器 时 代 ， 因 地 区 的 不 同 而 有 很 大 的 不 同 。 
石 铝 时代 被 认为 是 从 大 约 300 万 年 以 前 ， 当 第 一 件 人 造 的 工具 在 非洲 出 现 开始 的 。 冶 金 时 代 
后 人 类 仍 不 断 地 向 新 的 领域 扩张 ， 人 类 文明 不 断 进 化 ，18 世纪 和 迈进 到 蒸汽 机 工业 革命 时 代 
(图 1.1.1)、 化 石 燃料 时 代 、 电 气 时 代 、 核 能 时 代 、 网 络 时 代 、 航 空 航天 时 代 ， 随 着 人 类 文 
明 进 化 速度 的 加 快 ， 我 们 的 未 来 时 代 如 何 呢 ? 精密 机 械 工程 学 要 怎样 才能 跟 上 时 代 前 进 的 步 
伐 呢 ? 不 易 回 答 。 进 化 有 收敛 一 说 ， 看 看 近代 史 就 明白 ， 科 学 技术 的 进步 速度 在 加 快 ， 三 百 
年 弹指 一 挥 间 ， 地 球 上 人 类 的 进化 已 在 向 宇宙 发 展 (图 1.1.2)， 你 能 预测 300 年 后 的 世 
界 吗 ? 

















1.1.1 300 年 前 莹 汽机 车 和 马赛 跑 图 1.1.2 “ 亚 特 兰 带 斯 ”号 航天 飞机 与 空间 站 对 接 


目前 ， 未 来 学 在 国外 ， 特 别 是 在 西方 国家 开展 得 十 分 活跃 。 围 绕 着 世界 性 的 人 口 、 资 
源 、 环 境 等 重大 问题 做 了 许多 近期 和 远 期 的 预测 和 研究 ， 不 同 的 时 代 有 不 同 的 目标 ， 精 密 机 
械 工程 学 的 未 来 目标 是 什么 呢 ? 

起 码 ， 近 期 的 目标 应 该 把 产业 界 核心 机 械 装置 ( 如 流体 机 械 ) 是 否 符合 精密 机 械 工程 
学 原理 彻底 梳理 一 遍 ， 特 别 是 那些 往复 构造 专利 云集 的 领域 ,根据 精密 机 械 工程 学 (请 参 
阅 本 书 理论 篇 第 10 前 运动 圆滑 化 的 原理 ) 的 原理 ， 因 此 往复 运动 难以 圆滑 ， 因 此 往复 运动 
机 构 是 高 耗 能 低 效率 的 机 构 。2014 年 已 获得 了 我 国 和 日 本 发 明 专利 授权 的 非 往复 运动 、 连 
续 旋 转 滚动 活塞 式 星 旋 流体 机 械 构造 专利 ， 在 容积 式 动力 转换 机 构 上 彻底 贯彻 落实 了 精密 机 
械 工程 学 的 目标 。 

人 、 人 们 、 人 间 社 会 ， 是 需求 的 主体 。 需 求 探索 的 意义 是 人 、 人 们 、 人 间 社 会 在 需要 不 
明朗 时 探索 需要 ， 然 后 考虑 探索 出 来 的 需要 的 必要 性 、 功 利 性 、 合 理性 和 可 行 性 ， 能 否 在 适 
当 的 天 时 地 利 人 和 条 件 下 计划 立项 ， 成 为 满足 需要 的 现实 行动 目标 。 
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在 需求 背景 调查 中 ， 必 经 阶段 之 一 是 专利 调查 。TRIZ (发 明 的 解决 理论 ) 是 在 1946 ~ 
1985 年 由 前 苏联 提出 来 的 问题 解决 理论 ，1996 年 由 日 经 机 械 杂 志 传人 日 本 。TRIZ 法 的 基础 
是 以 专利 为 主 的 科学 技术 知识 基础 ， 通 过 分 析 研 究 前 人 的 优秀 成 果 来 总 结 归纳 ， 得 出 体系 化 
的 东西 。TRIZ 的 创始 人 是 前 苏联 海军 专利 审查 官 阿 尔 特 休 拉 (Genrikh Altshuller: 1926 ~ 
1998 ) ， 他 通过 对 250 万 件 的 专利 情报 分 析 ， 于 1956 年 和 友人 夏 比 罗 一 起 在 前 苏联 杂志 《 心 
理学 的 诸 问 题 》 上 发 表 了 《发 明 创 造 的 心理 学 》 一 文 。 总 结 出 技术 系统 的 问题 解决 倾向 有 
以 下 三 个 方面 .: 

1) 发 明 原理 : 解决 技术 系统 问题 的 方法 在 于 跨越 科学 /产业 领域 形成 图 案 。 

2) 技术 系统 进化 的 法 则 : 不 断 跨越 科学 /产业 领域 重复 进行 。 

3) 科学 的 和 工学 的 效果 :革新 解决 问题 的 方法 ， 来 自 跨 越 科 学 /产业 领域 的 知识 运用 。 

TRIZ 无 论 如何 优 秀 ， 画 出 的 饼 (商品 ) 不 能 充饥 ， 必 须要 把 东西 做 出 来 ， 从 1960 年 展 
开 的 日 本 QFD (Quality Function Deployment) ， 起 源 于 质量 管理 活动 ，1972 年 发 表 了 与 顾客 
质量 要 求 对 应 的 二 元 质量 表 ， 用 以 分 析 质 量 设计 目标 ， 之 后 出 现 了 大 量 的 质量 表 ， 有 力 地 推 
进 了 企业 的 QA、QC 质量 工程 管理 活动 。20 世纪 90 年 代 后 半期 开始 ， 日 本 科学 技术 联盟 的 
品质 机 能 展开 委员 会 有 目的 地 推进 QFD 品质 管理 系统 工程 ， 采 用 TRIZ 发 明 的 解决 理论 ， 与 
田中 玄 一 博士 的 品质 工学 设计 方法 论 (TM) 相 结合 ，2014 年 再 度 强 调 了 所 谓 QFD - TRIZ - 
TM 联合 过 程 体 系 ， 目 标 是 进行 市 场 预测 的 畅销 商品 开发 。 

一 旦 主要 目标 确定 后 ， 接 下 来 的 任务 就 是 寻找 实现 目标 的 方法 和 工具 了 ， 这 往往 是 一 个 
复杂 而 系统 的 可 行 性 研究 工程 ， 要 在 其 中 评估 从 属于 主要 目标 的 分 散 目标 树 的 种 类 和 困难 
度 ， 一 一 梳理 出 头绪 来 。 

最 后 是 质量 标准 的 贯彻 落实 和 效果 评价 ， 以 及 服务 与 善后 。 

创新 设计 程序 的 核心 是 目标 设计 ， 而 目标 可 分 为 理想 的 正确 目标 和 现实 可 行 的 目标 、 当 
前 目标 和 未 来 目标 、 最 高 目标 和 最 低 目 标 。 

一 旦 目标 确定 ， 就 必须 落实 目标 管理 和 目标 责任 制 。 

探索 需求 和 寻找 目标 是 设计 的 第 一 要 务 。 

1. 客户 的 需求 就 是 目标 

从 “人 们 感到 亲切 容易 的 制造 ”这 句 话 出 发 , 已 经 在 制品 的 目的 、 性 能 和 规格 上 有 了 
某 些 确定 的 前 提 下 ， 与 之 对 接 而 展开 设计 ， 也 许 读者 们 会 对 这 样 的 设计 行为 有 印象 。 但 是 ， 
即使 使 用 可 爱 的 图 形 和 动画 ， 也 准备 好 了 与 人 体 尺 十 相配 的 操作 盘 ， 就 可 以 实现 所 谓 “ 人 
们 感到 亲切 容易 的 制造 ”了 吗 ? 那 只 能 是 个 幻想 。 

那 是 因为 产品 和 系统 ， 还 有 服务 本 身 ， 问 题 都 是 假设 的 ， 如 果 和 客户 、 客 户 所 属 社会 群 
体 的 共同 需求 不 一 致 的 话 ， 产 品 技术 规格 与 对 接 设 计 的 展开 就 是 完全 没有 意义 的 。 

同样 ， 技 术 革新 并 不 能 够 从 社会 上 原封 不 动 地 照搬 照抄 ， 尽 管 拥 有 先进 的 技术 却 不 能 达 
到 什么 好 成 果 而 销声匿迹 的 商品 ， 这 样 的 例子 不 胜 枚 举 。 

创新 有 两 个 立项 的 方法 : 一 是 将 已 经 成 熟 的 技术 重新 组 合 运 用 ;二 是 通过 不 断 进 行 技术 
改良 与 调整 技术 的 使 用 环境 ( 基础 设施 等 )， 达 到 优点 扩大 而 缺点 减少 ， 获 得 人 们 的 共识 。 
移动 电话 的 爆发 式 普及 则 是 其 中 的 代表 例子 。 移 动 电话 在 起 初 并 不 适合 携带 ,很 笨重 (图 
1.1.3)， 虽然 人 们 知道 它 很 有 用 ， 然 而 基础 设施 、 小 型 化 技术 、 成 本 等 方面 种 种 问题 一 度 
限制 了 它 的 普及 。 
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技术 革新 的 起 源 都 是 起 始 于 技术 和 需求 的 连接 处 。 然 而 ， 需 求 的 存在 ， 却 经 常 为 人 们 所 
不 注意 。 例 如 ,“ 明 天 想 租 汽 车 用 ”， 就 是 说 想 能 自由 地 把 东西 和 乘客 不 受 限制 地 运输 的 需 
求 ， 并 不 意味 着 非 要 采取 租车 行动 不 可 ， 只 不 过 是 把 租赁 汽车 作为 实现 目的 的 手段 之 一 而 
已 。“ 想 喝 啤 酒 ” ， 也 是 类 似 需求 ， 未 必 非 要 喝 啤酒 不 可 ， 也 许 只 要 能 够 体会 到 喝 啤 酒 的 效 
果 的 话 ， 不 喝 也 可 以 。 但 是 , “租车 ”和 “ 喝 啤 酒 ”这 样 明 确 固 化 的 概念 ， 人 们 容易 接受 ， 
却 往 往 不 去 多 想 一 下 自己 本 质 的 需求 是 什么 。 

A. Maslow (Araham Maslow， 亚 伯 拉 军 ' 马 斯 洛 ) 是 人 本 主义 心理 学 家 最 突出 的 代表 ， 
他 对 需求 问题 做 过 系统 的 研究 ， 发 表 了 许多 论著 

马 斯 洛 将 人 的 需求 分 成 五 个 阶段 ， 即 生理 的 需求 (the Physiological Needs) ， 安 全 的 需 
求 (the Safety Needs) ， 归 属 与 情感 的 需求 (the Belonging and Love Needs) ， 承 认 的 需求 
(the Esteem Needs)、 自 我 实现 的 需求 (the Self - actualization Needs) ， 这 五 个 基本 需求 
(the Basic Needs) 呈现 出 金字 塔 的 分 布 关系 (图 1.1.4)。 








































承认 的 需求 
归属 与 情感 的 需求 


生理 的 需求 


图 1.1.3 最 初 的 移动 电话 图 1.1.4 需求 金字 塔 


2. 需求 目标 探索 的 困难 度 

探索 需求 的 基本 在 于 观察 。 而 观察 尽管 是 人 们 的 基本 视觉 功能 , 但 由 于 各 人 不 同 的 状 
态 ， 其 行为 结果 也 大 相 径 庭 。 当 然 ， 眼 球 和 神经 的 个 体 生理 学 的 差别 是 个 原因 ， 个 人 所 处 的 
环境 (物理 的 、 社 会 的 、 文 化 的 ……… ) 和 心理 状态 的 差别 也 会 导致 观察 结果 的 不 同 。 比 如 
数控 机 床 的 加 工 者 在 调整 对 刀 时 ， 一 方面 要 注意 刀具 与 工件 的 相对 位 置 状 况 ， 另 一 方面 又 要 
注意 操作 数控 数 显 的 按钮 操作 盘 ， 这 时 看 到 的 信息 量 和 各 人 的 熟练 度 、 动 作 反 应 敏捷 细微 准 
确 度 就 会 有 差别 发 生 ， 使 用 视力 的 操作 尤其 受到 人 们 视觉 能 力 与 动作 反应 的 协调 能 力 的 影 
响 。 看 到 了 的 同时 ， 人 脑 的 反映 已 经 有 某 种 思考 的 成 分 参与 了 ,但 并 不 等 于 已 经 有 了 发 现 ， 
众所周知 的 牛顿 与 落下 的 苹果 的 例子 ,创造 的 发 现 不 是 那么 简单 的 。 作 为 一 个 普通 人 ， 通 过 
对 于 某 种 事物 的 优秀 的 观察 而 领悟 到 其 中 隐藏 的 真理 ， 只 能 说 是 一 个 触发 机 遇 而 已 。 如 何 提 
高 自身 素质 ， 增 强 观察 能 力 ， 积 极 思 考 ， 深 入 实践 和 求证 ， 以 发 现 需求 所 在 ， 进 入 技术 革新 
设计 程序 ， 是 一 个 重大 课题 。 

著名 管理 学 家 亚当 斯 (J. Adams) ， 他 把 妨碍 人 们 创造 思维 的 心理 学 要 因 分 类 如 下 : 

(1) 知觉 的 障碍 (Perceptual Block) ”知觉 是 人 对 客观 事物 各 个 部 分 或 属性 的 整体 反 
映 ， 是 几 种 感觉 的 综合 。 感 觉 决 定 于 客观 事物 的 物理 特性 ， 相 同 刺 激 会 引起 同样 的 感觉 ， 而 
知觉 在 很 大 程度 上 依赖 于 人 的 态度 、 知 识 和 经 验 。 知 觉 是 感觉 和 思维 之 间 的 重要 环节 ， 属 认 
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识 的 感性 阶段 ， 熟 练 的 知觉 可 以 成 为 直觉 。 

人 类 的 知觉 受 记 忆 和 经 验 的 影响 ， 是 强 固 的 立体 型 东西 。 对 于 在 必须 一 瞬间 就 要 理解 不 
完全 的 资料 时 ， 虽 然 能 够 有 很 大 帮助 ， 然 而 ， 对 于 尚未 有 经 验 的 东西 却 往往 会 判断 失误 ， 有 
时 候 知觉 具有 把 问题 的 状况 缩小 到 一 个 小 范围 的 倾向 ， 如 图 1. 1. 5 所 示 的 提问 ， 从 这 个 提问 
寻找 答案 的 思维 过 程 中 ， 可 以 生动 地 体验 到 这 种 知觉 倾向 。 其 答案 如 图 1. 1.6 所 示 ， 克 服 把 
知觉 缩小 到 一 个 小 范围 的 倾向 ， 立 刻 有 答案 了 。 




















问题 : 请 用 少 于 4 根 的 连续 直线 
把 所 有 的 圆 连接 起 来 








图 1.1.5 提问 图 1.1.6 答案 


(2) 情感 的 障碍 〈Emotional Block) “人 们 害怕 失败 ， 讨 嫌 精 神 上 的 不 安定 。 对 于 事物 
进行 批判 的 倾向 甚 于 提出 ， 就 是 说 不 想 处 于 被 批判 的 位 置 ， 喜 欢 批判 别人 。 弗 洛 伊 德 
(Freud，1856 一 1939 ， 奥 地 利 神 经 科 医 生 ， 精 神 分 析 创 始 人 ) 认为 ， 人格 分 成 本 我 、 自 我 、 
超 我 ， 在 社会 中 ， 成 熟 的 人 们 把 这 个 领域 的 需求 一 一 情感 用 自我 和 超 我 的 心理 来 压制 ， 自 己 
把 进步 思想 之 矛 摘 掉 了 。 在 我 国有 句 俗 语 ， 叫 “谋事 在 人 ， 成事 在 天 ”， 认 为 创造 性 的 事情 
最 终 还 是 取决 于 老天爷 ， 人 是 无 知 而 且 无 可 奈何 的 。 人 们 都 有 宿命 的 心理 ， 害 怕 并 服从 命运 
的 安排 。 

(3) 文化 、 社 会 环境 的 障碍 (Cultural and Environmental Block) ”任何 文化 都 有 禁忌 、 
忌讳 和 戒律 ， 作 为 成 年 人 的 我 们 ， 看 到 这 些 禁 忌 、 忌 讳 和 戒律 ， 就 会 躲 之 不 及 。 与 此 相反 的 
是 文化 的 共识 ， 解 决 问 题 ， 例 如 产品 开发 ， 我 们 必须 认真 地 工作 (没有 什么 宽松 幽默 余地 
的 作业 ) ， 这 是 我 们 的 共识 。 在 学 校 受 的 教育 ， 是 自 上 而 下 的 传授 知识 的 等 级 关系 ， 不 知 不 
觉 中 人 的 个 性 棱角 都 磨 圆 了 ， 遇 到 问题 随 大 流 而 去 ， 附 和 之 声 一 片 ， 而 独立 的 创意 则 得 不 到 
支持 ， 和 者 盖 寡 ， 大 有 高 处 不 胜 寒 之 感 。 

(4) 知识 手段 与 表现 障碍 (Intellectual and Expressive Block) 解决 问题 的 时 候 ， 有 
关 此 问题 所 使 用 的 思考 适合 用 语 (语言 上 、 数 学 上 、 视 觉 上 …… ) 是 存在 的 。 我 们 经 党 习 
惯 于 采用 那些 已 经 习惯 了 的 思考 手段 ， 而 把 那些 真正 合适 的 思考 方法 却 有 意 无 意 地 放弃 了 。 
同样 ， 在 记录 手段 和 表现 手段 上 也 易 陷入 习惯 思维 ， 进 而 造成 人 们 基于 不 正确 的 信息 来 进行 
思考 。 

如 上 所 述 ， 亚当斯 指出 了 这 些 影 响 和 阻碍 人 们 创造 性 的 几 类 障碍 。 

从 事 美 术 治 疗 研究 的 B. Edwards (爱德华 兹 ) 说 ,“ 看 ”和 “ 想 ” 是 一 环 相 扣 的 一 体 关 
系 ， 而 “看 ”和 “表现 ”也 是 密切 相 扣 的 关系 。 

3. 活化 与 开发 右 脑 

一 般 来 说 ， 小 孩 到 9 ~ 10 岁 时 其 画 画 的 能 力 和 水 平 就 几乎 不 再 有 提高 了 ， 而 语文 和 数学 
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的 能 力 却 一 直 往 前 发 展 ， 其 原因 之 一 ， 在 于 我 们 的 教育 把 世界 上 的 事物 用 语言 和 理论 来 说 
明 ， 我 们 的 文化 和 社会 要 求人 们 用 语言 和 理论 来 回 
答 问 题 。 例 如 ， 人 像 写 生 时 ， 人 们 把 要 画 的 眼睛 、 
鼻子 、 眉 毛 和 嘴巴 这 些 名 词 化 的 东西 对 应 描画 出 
来 ; 或 者 花 开 盆景 写生 时 ， 人 们 要 把 花 开 的 枝 、 
叶 、 花 锥 、 花 蕊 这 些 名 词 化 的 东西 用 美术 绘画 表现 
出 来 。 然 而 ， 这 时 候 画 出 来 的 东西 随 光 线 、 位 置 、 
角度 等 的 不 同 而 变化 ， 作 品 上 的 东西 也 好 像 是 用 零 
件 拼 凑 出 来 的 没有 一 体 调和 感 的 东西 ， 越 是 画 得 不 
好 ， 作 者 就 越 是 没有 信心 ， 对 画 画 也 就 逐渐 失去 了 
信心 。 爱 德 华北 认为 ， 许 多 人 缺乏 美术 画 画 能 力 ， 
那 是 因为 司 管 记号 和 语言 的 左 脑 学 习 偏重 所 致 。 进 
而 ,他 主张 从 事 “ 美 术 治 疗 ”， 从 恢复 人 的 右 脑 知 
觉 的 训练 人 手 (图 1.1.7)。 图 1.1.7 反方 向 绘画 训练 恢复 右 脑 知 党 

在 写生 绘画 时 ， 常 把 作业 认为 是 单纯 地 从 “看 ”到 “ 画 ” 的 动作 行为 ， 其 实 ， 在 这 个 
过 程 中 人 们 把 合适 的 经 验 与 知识 经 过 大 脑 的 思维 融化 到 画笔 上 ， 在 纸 面 上 把 被 写生 对 象 准 备 
描绘 之 前 往往 还 预先 蓄积 了 面 画 的 动机 、 目 的 与 感情 ,例如 在 画 松 、 竹 、 梅 等 中 国画 题材 
时 ， 人 们 会 想到 许多 诗情画意 ， 岁 寒 三 友 的 松竹 梅 在 寒冬 时 节 仍 可 保持 顽强 的 生命 力 ， 是 我 
国 传统 文化 中 高 尚 人 格 的 象征 ， 也 借以 比喻 忠贞 的 友谊 。“ 大 雪 压 青松 、 青 松 挺 且 直 ”“ 未 
出 土 前 便 有 节 ， 待 到 凌云 仍 虚 心 ”“ 宝 剑 锋 从 磨 研 出 ， 梅 花香 自若 寒 来 ” 。 从 此 三 句 诗 自 况 ， 
在 作画 工艺 泼墨 挥洒 自如 之 时 ， 右 脑 发 达 的 人 会 突然 爆发 出 一 种 约 想 ， 一 种 灵感 ， 一 种 创 
意 ， 对 于 从 事 精 密 机 械 工程 学 的 人 来 说 ， 空 间 的 想象 力 成 为 发 明 的 行动 力 。 

作为 一 个 产品 研发 者 ， 要 把 工程 制图 、 设 计 草 图 的 工作 与 理论 计算 、 实 验 解析 并 重 ， 成 
为 一 个 语言 形象 思维 平衡 、 诗 情 画意 力 达 三 江 的 工程 师 、 技 师 和 艺术 师 ， 有 必要 有 意识 地 加 
强 对 右 脑 的 训练 。 

写生 训练 有 很 丰富 的 内 容 ， 描 绘 的 对 象 有 动态 的 ， 如 人 物 、 动 物 、 云 彩 、 波 浪 、 光 线 
等 有 静态 的 ， 如 石膏 像 、 花 开 、 建 筑 、 山 水 等 。 在 绘画 的 过 程 中 主要 是 右 脑 司 其 职 。 

根据 大 脑 两 个 半球 分 工 协作 的 理论 ， 可 以 看 到 右 脑 记忆 知识 更 容易 ， 更 牢固 ， 左 脑 记忆 
知识 则 困难 较 大 。 通 过 传统 意义 的 学 习 培 养 出 来 的 人 才 ， 大 多 数 是 左 脑 人 ; 而 右 脑 具有 创新 
和 巨大 的 潜能 ， 要 超越 自己 和 他 人 ， 就 一 定 要 在 右 脑 上 下 功夫 ， 活 化 与 开发 右 脑 ， 进 而 成 为 
具有 观察 力 、 综 合力 、 想 象 力 、 创 造 力 等 聪明 智慧 的 全 脑 人 。 

有 了 观察 力 、 综 合力 、 想 象 力 、 创 造 力 ， 才 能 发 现 目标 ， 接 近 目 标 ， 迈 向 成 功 。 
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想到 机 器 ， 首 先 就 会 想到 达 . 芬 奇 。 

根据 达 : 芬 奇 的 科学 手稿 《大 西洋 古 抄本 》 中 的 设计 草图 和 其 他 手稿 ， 意 大 利 佛 罗 伦 
萨 市 “泰克 诺 艺 术 ” 公 司 的 工程 师 们 耗 时 15 年 ， 根 据 其 中 的 16 ~ 20 张 设计 草图 ， 于 2010 
年 复制 出 了 达 ' 芬 奇 500 多 年 前 的 发 明 一 一 “机 器 武士 ”( 图 1.2.1)。“ 机 器 武士 ” 靠 风 能 
或 水 力 驱 动 。2010 年 5 月 ,“ 机 器 武士 ”和 其 他 达 . 芬 奇 的 神奇 发 明 在 澳大利亚 悉尼 市 政 厅 
内 首次 展 出 。 

中 世纪 的 机 械 设计 几乎 都 是 从 手 画 草图 开始 的 ， 新 机 械 的 构想 从 草图 中 涌现 ， 最 初 是 用 
滑轮 将 重 物 提升 的 装置 ， 然 后 发 展 到 千斤 项， 那个 时 代 就 几乎 画 出 了 现代 社会 才 有 的 令 人 吃 
惊 的 机 构 ， 尽 管 还 没有 出 现 人 造 的 动力 源 。 

20 世纪 50 年 代 ， 人 们 在 达 : 芬 奇 留 下 的 上 百 件 设计 草图 和 蓝图 中 ， 发 现 了 一 项 关于 挑 
战 发 明 机 器 人 的 历史 记载 ， 发 明 中 的 内 容 极 尽 详细 地 描绘 了 一 个 看 起 来 像 骑士 的 机 器 人 的 内 
部 结构 。 而 这 个 可 能 是 达 . 芬 奇 在 1495 年 完成 的 设计 (图 1. 2. 2) ， 被 人 们 称 为 “ 达 ' 芬 奇 
机 器 人 ”。 























图 1.2.1 达 . 芬 奇 机 器 人 模型 图 1.2.2 仿制 的 达 . 芬 奇 机 器 人 


在 达 ' 芬 奇 留 下 的 设计 草 岁 中 ， 该 机 器 人 被 设计 成 一 个 骑士 的 模样 ， 身 穿 德国 -意大利 
式 的 中 地 纪 套 甲 。 明 显 地 ， 它 可 以 做 出 一 些 动 作 ， 包 括 坐 起 、 摆 动 双 手 、 播 头 及 张 开 嘴 巴 。 
就 如 维特 鲁 威 人 一 样 ， 此 机 器 人 也 是 达 ' 分 奇 在 解放 研究 方面 有 关 人 体 比例 的 部 分 成 果 。 

达 ' 芬 奇 不 仅 是 一 位 伟大 的 艺术 家 (图 1.2.3)， 也 痴迷 于 机 械 和 其 他 自然 科学 ， 他 的 
很 多 超越 时 代 的 观念 改变 了 世界 。 

在 他 那个 时 代 ， 人 他“ 发明” 出 许多 令 人 菲 夷 所 思 的 “现代 科技 ”， 其 中 包括 自行 车 、 淤 
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水 呼吸 器 、 悬 挂 式 滑翔 机 、 降 落 伞 、 潜 水 艇 、 军 用 坦克 、 飞 行 机 “ 演 字 
器 甚至 机 器 人 的 模型 。 凡 
然而 ， 达 ' 芬 奇 的 多 数 “发 明 ” 只 停留 在 图 纸 上 ， 这 些 设计 党 兹 入、 
草图 后 来 大 多 被 编 进 了 达 . 芬 奇 的 科学 手稿 《大 西洋 古 抄本 》。 ” 交 坝 卫 
后 世 科学 家 一 直 试图 根据 达 . 芬 奇 故 乡 的 达 . 芬 奇 博物 馆 收 藏 的 
《大 西洋 十 抄 本》 中 的 草图 复制 出 一 些 达 ， 芬 奇 的 发 明 。 身 为 左 EN 
撤 子 的 达 . 芬 奇 ， 一 生 中 都 以 镜像 写字 。 对 左手 写作 者 来 说 ， 将 “ 沽 人 人 2 
羽毛 笔 由 右 向 左 拉 过 来 写 比 由 左 向 右 推 过 去 写 容易 ， 而 且 不 会 将 涨 
刚 写 好 的 字 弄 糊 。 但 这 样 的 书写 习惯 却 给 后 人 解读 他 的 手稿 带 来 
了 诸多 困难 。 直 到 17 世纪 ， 才 有 人 开始 解读 这 些 结合 了 大 量 笔记 
和 绘图 的 手稿 。 而 且 ， 人 们 发 现 达 . 芬 奇 的 许多 发 明 都 暗藏 “ 缺 
陷 ”， 从 而 使 这 些 发 明 即 使 被 复制 出 来 ， 也 无 法 派 上 用 场 。 研 究 
人 员 相 信 ， 这 显然 是 达 : 芬 奇 “ 刻 意 为 之 ”， 一 是 保护 自己 的 “知识 产权 ”， 二 是 担心 被 用 
于 战争 目的 。 

达 . 芬 奇 创 作 的 名 画 《 蒙 娜 丽 莎 》 不 朽 于 世 ， 绘 画 大 师 的 特长 ， 发 明 与 创新 的 能 
证 明了 达 : 芬 奇 有 更 发 达 的 右 脑 思维 ， 给 后 人 留 下 了 许多 科学 技术 遗产 。 

机 械 设计 的 基础 ， 首 先是 人 ， 机 械 和 脑 科学 的 研究 密切 不 可 分 。 众 所 周知 ， 在 建筑 和 土 
木工 程 系 的 高 考 科 目 中 有 加 试 美术 的 内 容 ， 建 筑 和 士 木工 程 的 外 形 美 ， 要 通过 绘画 来 完成 预 
想 图 。 如 今 ， 更 为 复杂 的 机 械 设计 ， 包 括 了 工业 设计 、 人 体 工 程 学 、 机 器 人 等 ， 不 会 绘画 何 
来 更 好 的 空间 想象 力 ， 也 不 能 体现 工业 造型 美 ， 机 械 设计 的 基础 之 一 是 美术 ， 中 世纪 的 机 械 
设计 几乎 都 是 从 手 画 草图 开始 的 ， 新 机 械 的 构想 从 草图 中 涌现 ， 会 画 画 才 会 画 草 图 ， 会 用 画 
来 表达 ， 才 会 有 达 . 芬 奇 留 下 的 上 百 件 设计 草图 和 蓝图 。 

现代 脑 科 学 研究 成 果 证 明 ， 美 术 的 功底 和 右 脑 发 达 程 度 有 关 ， 人 的 左 脑 主 要 从 事 逻 辑 思 
维 ， 右 脑 主要 从 事 形象 思维 ， 是 创造 力 的 源泉 ， 是 艺术 和 经 验 学 习 的 中 枢 ， 右 脑 的 存储 量 是 
左 脑 的 100 万 倍 。 然 而 现实 生活 中 95% 的 人 ， 仅 仅 只 是 使 用 了 自己 的 左 脑 。 科 学 家 们 指出 ， 
终 其 一 生 ， 大 多 数 人 只 运用 了 大 脑 的 3% ~4% ， 甚 余 的 都 草 藏 在 右 脑 的 潜意识 之 中 ， 这 是 
一 个 多 么 令 人 吃惊 和 遗憾 的 事实 ! 人 的 大 脑 理 藏 着 极 大 的 潜能 ， 这 种 潜能 至 今 还 “沉睡 ” 
着 ， 所 以 深入 挖掘 人 脑 左 右 两 半球 的 智能 区 非常 重要 ， 而 大 脑 潜能 的 开发 重 在 右 脑 的 开发 。 

身 为 左 撤 子 的 达 : 芬 奇 ， 一 生 中 左手 是 右 脑 指 挥 的 ， 右 脑 经 常 使 用 ， 供 血 旺 盛 ， 会 不 会 
因此 而 使 右 脑 潜 能 得 以 发 挥 ， 形 象 思维 能 力 过 人 ? 机 械 和 脑 科 学 的 研究 有 没有 关注 过 这 个 左 
撒 子 问题 呢 ? 

为 了 机 械 设计 的 基础 ， 创 新 者 应 多 关注 美术 ， 多 去 美术 馆 ， 活 路 右 脑 思维 。 

机 械 设 计 的 基础 当然 不 能 没有 左 脑 的 逻辑 思维 ， 左 脑 教育 同样 重要 。 我 们 下 面 还 会 讨论 
脑 科 学 ， 这 里 请 允许 我 们 把 话题 转 人 原 动 机 历史 的 内 容 。 

19 世纪 中 期 的 第 一 次 工业 革命 ， 普 及 了 蒸汽 机 和 由 蒸汽 机 驱动 的 机 械 ， 接 着 ，1860 年 ， 
法 国 的 勒 努 瓦 模仿 蒸汽 机 的 结构 ， 设 计 制 造 出 第 一 台 实 用 的 煤气 机 即 内 燃 机 。 

电动 机 的 发 展 历 史 更 早 ，1820 年 ， 丹 麦 物理 学 家 奥 斯 特 (Oersted) 发 现 了 电流 在 磁场 
中 受 机 械 力 的 作用 ， 即 电流 的 磁 效 应 。1821 年 ， 英 国 科 学 家 法 拉 第 (Faraday) 总 结 了 载 流 
体 在 磁场 内 受 力 并 发 生机 械 运 动 的 现象 ， 法 拉 第 的 试验 模型 可 以 认为 是 现代 直流 电动 机 的 






































图 1.2.3 达 . 芬 奇 自画像 
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雏形 。 

1824 年 ， 阿 拉 果 (Arago) 发 现 了 旋转 磁场 ， 为 交流 感应 电动 机 的 发 明黄 定 了 基础 。 当 
时 阿拉 果 (Arago) 转动 一 个 悬挂 着 的 磁 针 ， 在 磁 针 外 围 环绕 一 个 金属 圆 环 ， 以 研究 磁 针 旋 
转 时 圆 环 所 起 的 阻尼 作用 ， 这 就 是 首次 利用 机 械 力 所 产生 的 旋转 磁场 。 

1825 年 ， 发 现 了 阿拉 果 旋 转 现象 ， 根 据 作 用 力 和 反作用 力 的 原理 ， 利 用 外 绕 金 属 圆 环 
的 旋转 ， 阿 拉 果 使 悬挂 的 磁 针 得 到 一 定 的 偏转 ， 这 个 现象 实质 上 就 是 以 后 多 相 感 应 电动 机 的 
工作 基础 。 

1831 年 ， 法 拉 第 发 现 了 电磁 感应 定律 ， 并 发 明了 单 极 直流 电动 机 。 

1970 年 ， 美 国 GATTYS 公司 发 明了 机 床 用 直流 力矩 伺服 电动 机 ， 从 此 各 国 数控 机 床 开 
始 大 量 采用 直流 伺服 电动 机 驱动 。 

而 带 有 编码 器 的 交流 伺服 电动 机 的 普遍 推广 ， 在 日 本 是 1990 年 才 开 始 的 事情 。 

机 械 的 运动 和 功率 控制 系统 最 初 从 瓦特 的 调 速 机 构 的 反馈 功能 开始 ， 接 着 是 传 感 句 ， 电 
气 控制 回路 ， 直 到 电子 计算 机 控制 ， 发 展 到 机 械 系 统 。 虽 然 现在 的 机 构 通过 电动 机 直接 驱动 
和 控制 ， 特 别 是 电子 计算 机 控制 ， 机 械 做 各 种 动作 的 自由 度 大 大 增加 ,但 是 作为 机 械 设计 的 
基础 的 机 构 设 计 ， 如 何 优化 设计 出 更 方便 使 用 、 更 好 性 能 的 机 构 ， 即 使 是 现在 仍然 是 重要 的 
课题 。 特 别 是 由 人 操作 的 机 械 和 人 们 的 生活 直接 有 关 ， 方 便 操 作 使 用 和 与 人 的 和 谐 协调 的 要 
求 更 加 明确 化 。 

写 原 动机 历史 的 内 容 ， 目 的 是 想 说 明 一 个 事实 : 地 球 上 的 生物 是 从 无 到 有 ， 到 一 代 又 一 
代 进 化 ， 适 者 生存 ， 品 种 改良 的 速度 越 来 越 快 ， 进 化 在 收敛 。 人 类 制造 工具 (机械) 的 过 
程 就 是 人 类 进化 的 延伸 ， 也 是 从 无 到 有 ， 到 一 代 又 一 代 进 化 ， 越 做 越 好 ， 革 新 改良 的 速度 越 
来 越 快 ， 进 化 也 在 收 全 。 就 是 说 ， 理 解 进 化 是 机 械 设计 最 基本 的 基础 之 一 。 

原 动 机 有 进化 历史 ， 能 源 有 进化 历史 ， 所 有 的 东西 都 有 进化 历史 ， 学 习 进 化 历史 才能 
清 进 化 方向 ， 机 械 设计 的 基础 必须 随机 应 变 。 至 少 应 该 了 解 自 己 在 做 的 机 械 设 计 的 进化 方 
向 ， 动 态 和 环境 变化 ， 标 准 和 要 求 变 化 ， 在 随波逐流 之 中 顺应 历史 潮流 者 昌 也 。 

比如 我 们 下 面 要 讨论 的 机 构 的 功能 ， 在 基本 设计 、 详 细 设计 和 和 零 部 件 设 计 中 ， 就 要 把 握 
设计 的 大 方向 ， 虽然， 我们 承认 进化 是 在 克服 错误 的 过 程 中 的 推进 ， 但 主动 进化 要 比 被 动 试 
错 为 好 ,切忌 盲目 设计 。 

机 械 设 计 的 最 基本 的 基础 ， 还 有 对 机 械 机 构 的 基本 功能 的 认识 ， 即 对 机 械 机 构 的 目标 的 
确认 。 

1. 机 构 的 功能 

(1) 力 的 放大 具有 力 的 放大 作用 的 机 构 有 杠杆 、 多 级 齿轮 、 斜 攀 、 德 克 尔 机 构 、 螺 
杆 千斤 项 、 偏 心 轮 曲柄 构造 等 。 

(2) 转速 降低 和 扭矩 扩大 ”进行 减速 、 扩 大 扭矩 ， 可 使 用 齿轮 、 传 动 带 和 链条 等 。 

(3) 运动 的 变换 和 扩大 等 ”把 各 种 运动 进行 变换 的 机 构 是 一 种 连接 机 构 ， 旋 转运 动 和 
往复 运动 的 变换 ， 运 动 方 向 的 转换 ， 运 动 的 扩大 和 缩小 等 ， 连 接 机 构 有 多 种 多 样 的 灵活 运 
用 。 盟 型 的 机 构 有 曲柄 连 杆 滑 块 机 构 、 平 行 曲 轴 、 电 车 导电 号 架 机 构 等 四 节点 连接 机 构 。 

(4) 完成 任何 动作 ”在 一 个 运动 的 周期 里 面 完 成 任何 动作 目标 的 机 构 。 比 如 凸轮 机 构 ， 
凸轮 的 轮廓 线 可 以 做 成 各 种 形状 ， 速 度 升 高 降低 、 停 止 等 动作 可 以 连续 完成 ， 并 且 在 一 个 轴 
上 可 以 装 上 许多 凸轮 进行 联动 ， 同 时 对 目标 体 进行 运动 控制 。 
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(5) 微小 位 移 - 锁 紧 -复位 ”连接 件 和 旋转 轴 、 螺 杆 ， 由 两 个 机 械 零 件 要 素 组 成 ， 一 
个 旋转 ,一 个 滑动 。 以 螺杆 丝 杠 的 组 合 为 例 ， 如 果 在 螺母 上 加 上 压缩 弹 纂 ， 丝 杜 的 旋转 运动 
开始 可 以 推动 螺母 做 直线 轴 向 运动 ， 弹 得 在 轴 疝 压缩 到 一 定 程度 后 ， 才 向 外 输出 轴 问 运动 ， 
由 于 使 用 了 弹 签 ， 对 于 丝 杠 来 说 ， 被 螺母 压 住 的 弹 签 在 被 压缩 时 把 丝 杠 的 旋转 运动 锁 紧 ， 而 
恢复 时 弹 得 的 划 能 又 可 驱动 丝 杠 旋转 ,这样 螺 母 - 弹 短 - 丝 杠 组 合 可 以 完成 微小 位 移 - 
锁 紧 -复位 的 动作 。 

(6) 分 度 运 动 沿 X、Y、Z 轴 三 个 方向 六 个 自由 度 ， 进 行 单个 或 多 个 轴 向 定 间 距 和 和 角 
度 的 分 度 运动 ， 执 行 机 构 可 以 是 机 械 的 ， 代 表 有 齿轮 间隙 进 给 与 分 度 机构 、 英 氏 分 度 机 构 、 
加 茂 精工 气动 分 度 机 构 ， 当 然 ， 数 控 电 动机 电 控 系统 机 构 也 广泛 运用 在 这 一 领域 。 

(7) 振动 运动 ”振动 运动 有 宏观 、 微 观 之 分 ， 宏 观 的 如 振动 电动 机 、 振 动 第 、 振 动 送 
料 器 、 冲 击 销 等 ， 微 观 的 如 超声 振动 器 、 超 声波 马达 、 微 波 炉 等 利用 振动 能 量 做 功 的 机 构 。 

(8) 高 精度 微 进 给 驱动 机 构 “高 精度 微 进 给 的 驱动 ， 在 纳米 技术 时 代 已 经 日 益 突 显 其 重 
要 意义 。 代 表 性 的 微 进 给 机 构 有 很 多 ， 如 日 本 先后 开发 了 压 电 致 动 惯性 冲击 微 动 机 构 、 压 电 致 
动 椭圆 运动 进 丝 机 构 及 蠕动 进 丝 机 构 ; 哈尔滨 工业 大 学 的 利用 线性 超声 马达 原理 的 微小 电极 直 
接 驱 动 装置 ， 清 华 大 学 的 蠕动 式 电 陶 次 微 进 给 机 构 和 摩擦 传动 微 进 给 机 构 。 细 述 如 下 : 

Q@ 蠕动 式 压 电 陶 瓷 微 进 给 机 构 。 

@ 摩擦 传动 微 进 给 机 构 。 

@) 冲击 式微 进 给 机 构 。 

@@ 椭圆 式微 进 给 机 构 。 

@) 线性 超声 马达 微 进 给 机 构 。 

@ 液压 、 脉 动 微 进 给 机 构 。 

(9) 车 、 船 、 飞 机 运输 机 构 车 、 船 、 飞 机 的 功能 就 是 运输 ， 跑 在 路 上 的 车 辆 、 浮 在 
水 上 的 船体 和 空气 动力 学 上 的 飞机 机 可 ， 都 是 特殊 内 容 的 机 构 。 

(10) 薄 壳 饭 金 和 梅 架 粱 结构 “这 是 力学 上 的 机 械 构造 ， 饭 金 构 造 的 功能 可 以 是 箱 体 ， 
梅 架 粱 结构 的 功能 可 以 是 建筑 的 钢 结构 检 架 等 。 

机 械 设计 的 基本 的 基础 ， 还 必须 对 人 的 特性 一 一 机 械 设计 的 主体 要 有 认识 ， 做 到 所 谓 知 
己 知 彼 。 

2. 人 的 特性 

设计 的 机 械 要 为 人 所 用 ,那么 必须 要 和 人 的 特性 协调 、 配 合 。 

(1) 人 的 力量 和 动力 ”人 具有 的 动力 为 100 ~300W， 能 够 发 出 的 力量 为 100 ~ 300N。 
由 人 操作 的 机 构 ， 必 须 为 人 力所能及 才 行 。 

(2) 人 的 尺寸 人 的 身高 ， 手 和 脚 的 长 度 ， 坐 下 来 时 关节 的 位 置 和 眼 的 位 置 等 ， 机 械 
必须 和 人 的 空间 尺寸 协调 、 相 配 。 

(3) 人 的 活动 范围 人 的 手 和 脚 有 一 定 的 活动 范围 ， 各 关节 (如 肩 关 节 、 手 肘 部 关节 、 
手腕 部 关节 、 腰 部 关节 、 上 膝盖 关节 和 上肢 部 关节 、 有 颂 关 节 ) 的 活动 范围 不 同 ， 机 械 必 须 满足 
不 同 关节 的 不 同 活动 范围 的 要 求 。 

(4) 人 的 感觉 范围 ”机 械 必须 符合 人 的 感觉 范围 。 人 的 感觉 范围 是 很 有 限 的 ， 太 小 的 
力 、 太 弱 的 光 、 太 微细 的 东西 人 都 感觉 不 到 ， 人 的 听觉 、 视 觉 、 触 觉 、 咱 觉 、 味 觉 和 温度 的 
感觉 因 人 而 异 ， 都 局 限 在 一 定 的 范围 内 ， 具 有 迟钝 与 敏捷 之 分 ， 非 常 复杂 ， 机 械 必 须 灵 活 地 
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对 应 人 的 五 感 六 觉 特性 。 

(5) 人 的 操作 感觉 和 判断 感觉 ”人 在 操作 机 械 时 ， 操 作 量 必须 与 机 械 的 活动 量 平衡 对 
应 。 例 如 ， 自 来 水 龙头 的 开关 手柄 拧 大 了 ， 出 水 就 多 ， 开 关 和 手柄 的 角度 收 小 了 ， 出 水 就 少 ; 
转向 盘 向 右 转 ， 车 头 就 向 右 转 ， 转 向 盘 向 左 转 ， 车 头 就 向 左 转 ， 和 人 的 感觉 一 致 。 

(6) 人 的 操作 过 程 和 时 间 、 判 断 顺 序 、 思 考 顺 序 ”机 械 的 设计 必须 考虑 人 的 操作 习惯 
和 过 程 ， 必 须 考虑 人 反应 的 时 间 长 短 、 判 断 顺 序 和 思考 顺序 。 机 械 的 动作 太 快 ， 人 往往 跟 不 
上 节奏 ， 无 法 判断 ， 烦 恼 油 然而 生 。 

(7) 人 的 复杂 情感 和 心理 已 经 进入 快速 发 展 的 机 器 人 时 代 的 21 世纪 ， 有 时 机 器 人 必 
须 模 仿 人 的 动作 ， 更 进一步 ， 还 需 模 仿 人 的 复杂 情感 和 心理 活动 。 

研究 人 的 特性 ， 就 必须 关心 脑 科 学 和 人 体 工 学 。 

高 品质 优良 设计 的 目标 就 是 把 设计 对 象 (产品 ) 的 功能 、 质 量 和 制造 周期 进行 最 优化 ， 
以 展开 正确 无 误 的 设计 。 当 然 ， 必 须 达 到 产品 所 要 求 的 规格 条 件 ， 而 且 必 须 提 高 环境 保护 的 
责任 意识 ， 保 证 设计 对 环境 没有 坏 影响 。 

设计 必须 面向 上 述 安全 优质 的 目标 是 一 个 基本 的 任务 。 具 体 来 说 ， 有 下 面 几 个 要 点 : 

1) 掌握 设计 对 象 (产品 ) 的 规格 质量 条 件 。 

2) 收集 和 利用 可 供 参 考 的 技术 资料 。 

3) 各 种 行业 标准 和 规格 的 遵守 与 使 用 。 

4) 关联 法 规 的 理解 和 遵守 。 

5) 各 专业 厂商 的 产品 的 利用 。 

6) 经 过 实践 证 明 的 既 有 图 纸 和 实物 等 的 利用 。 

7) 人 脑 智力 的 开发 、 设 计 计 算 理论 与 现场 实践 的 闭环 反馈 循环 优化 展开 。 

8) 计算 机 辅助 设计 的 利用 ，CAD/CAE 等 软件 的 使 用 。 

9) 从 设计 开始 到 零件 供应 与 加 工 周期 的 同步 整合 协调 ， 以 缩短 生产 周期 。 

10) 实现 物美 价 廉 的 目标 ， 精 心 设计 、 精 心 施 工 、 精 心服 务 ,减少 失误 和 浪费 ， 提 高 
质量 与 降低 成 本 。 

上 面 归纳 出 来 的 十 个 要 点 ， 当 然 还 必须 赋予 社会 学 和 人 际 关系 学 、 公 共 关 系 学 等 行为 环 
境 上 必需 的 任务 。 从 事 精 密 机 械 工 程 学 的 工作 ， 必 须 心 知 肚 明 这 一 行 的 团队 性 ， 单 枪 匹 马 是 
做 不 了 的 。 如 果 在 项 目的 实施 全 过 程 中 ， 事 前 没有 规划 好 前 述 十 个 要 点 的 实施 计划 ， 不 按 部 
就 班 落实 时 间 、 落 实 人 ， 是 没 法 展开 工作 的 。 

进而 必须 了 解 的 是 ， 从 事 精 密 机 械 工 程 学 的 工作 ， 不 是 靠 几 个 齿轮 、 凸 轮 等 单纯 机 械 设 
计 就 能 解决 的 工作 。 精 密 机 械 工程 学 的 任务 ， 经 常 在 交叉 科学 、 多 学 科 领 域 进 行 ， 和 工业 设 
计 、 人 体 工 程 学 有 密切 的 联系 ， 如 图 1.2.4 所 示 的 测量 仪表 ， 其 形状 和 读数 误差 的 结果 有 
关 ， 进 一 步 的 研究 表明 ， 文 字形 状 、 数 字 的 写法 、 指 示 灯 的 使 用 方法 和 仪表 文字 底盘 的 颜色 
搭配 等 和 读数 精度 误差 都 有 微妙 的 关系 。 我 们 上 班 的 地 方 都 有 许多 文章 要 做 ， 只 要 举 几 个 小 
的 例子 ， 就 会 觉得 谈 机 械 设计 的 基础 这 个 话题 太 大 ， 数 理化 电工 艺 方方面面 基础 知识 都 需 
要 , 日 本 有 一 本 《M&E》 的 杂志 ， 就 是 专攻 M&E [ MECHANICAL (机 械 )、MATERIAL 
(材料 )、MANUFACTURING (制造 )、ELECTRONICS (电子 学 )、EQUIPMENT (装置 )、 
ENGINEERING (工学 )] 的 杂志 ， 在 设计 过 程 中 强化 科学 系统 综合 设计 的 理念 非常 重要 。 
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图 1.2.4 仪表 的 指针 形状 和 读数 误差 的 结果 关系 

3. 工业 设计 的 一 般 原 则 

工业 设计 的 结果 是 创造 一 种 新 的 产品 形式 ， 该 产品 应 该 能 够 完美 地 实现 本 身 的 目的 ， 其 
功能 与 形式 都 应 该 符合 各 种 需要 ， 包 括 满 足 使 用 者 生理 上 和 心理 上 的 各 种 需要 。 同 时 又 能 合 
理 地 进行 生产 ， 产 品 价格 符合 经 济 的 原则 。 这 些 原 则 包括 : 中 功能 性 原则 ; @) 创 造 性 原则 ; 
@ 语 义 性 原则 ; 艺术 性 原则 ; 名 以 人 为 本 的 原则 ; @ 理 性 的 原则 ; GO 简洁 的 原则 ; @ 生 态 
平衡 的 原则 。 

4. 人 体 工程 学 的 内 容 

人 体 工程 学 的 内 容 主 要 包括 : 四 人 体 尺 度 ; 四 人 体 行为 区 域 ; 中 常用 家 有 具 设 备 尺寸 ; 
个 建筑 尺度 规范 ; 名 视觉 心理 和 空间 。 

人 体 工 程 学 是 从 第 二 次 世界 大 战 中 后 期 开始 发 展 的 ， 最 初 只 为 军事 目的 服务 。 人 体 工 程 
学 是 研究 环境 、 机 具 和 人 这 三 者 关系 中 人 的 工作 效能 和 安全 问题 的 科学 。 这 个 系统 中 ， 人 处 
于 主导 的 地 位 ， 环 境 和 机 具 都 是 为 人 服务 的 ， 都 应 该 受 控 于 人 的 。 人 不 只 是 适应 、 利 用 环境 
和 工具 ， 更 主要 的 是 人 应 该 也 能 够 改良 、 创 造 更 加 完美 的 环境 和 机 具 。 环 境 和 机 具 的 优 劣 ， 
可 以 反作用 于 人 ， 对 人 类 的 身心 健康 和 生存 ， 都 会 产生 正面 和 负面 的 影响 。 

人 体 工程 学 涉及 的 内 容 和 方面 很 广 ， 不 局 限于 “尺度 ”一 个 方面 。 它 还 包括 色彩 、 照 
明 、 知 觉 、 噪 声 、 温 度 、 湿 度 、 空 气流 速 与 质量 、 电 磁 辐 射 、 绿 化 、 工 作 轨 迹 、 应 激 反应 、 
避免 工伤 与 职业 病 等 诸多 方面 ， 直 接 影响 人 的 心理 、 行 为 、 生 理 、 工 作 效 率 、 身 心 健康 和 寿 
命 长 短 。 

图 1.2. 5 所 示 为 人 体 工程 学 设计 的 一 个 例子 。 
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图 1.2.5 计算 机 操作 办 公 室 的 人 体 工 程 学 设计 
除了 人 的 四 肢 、 头 部 和 腰部 的 活动 是 人 体 工程 学 设计 的 关键 所 在 ， 人 的 视觉 与 听觉 特性 
也 是 人 体 工 程 学 设计 时 必须 重点 关注 的 。 
关于 机 械 设计 的 基础 ， 还 有 海量 的 标准 、 法 规 、 各 种 机 械 电 子 要素 等 专业 内 容 , 广泛 阅 
读 学 习 的 能 力 是 最 重要 的 基础 ， 经 过 了 专业 基础 学 习 培 训 的 人 ， 在 实践 中 巩固 学 到 的 知识 ， 
与 时 俱 进 才 能 做 好 事情 。 























机 械 设 计 、 闭 配 和 
调整 的 系统 均衡 
对 称 原 理 


在 进行 有 关机 械 的 设计 、 装 配 及 调整 时 ， 如 何 去 达 到 预想 的 目标 ， 就 是 说 在 赋予 机 械 以 
动力 之 后 ， 以 能 量 为 基础 的 运动 形式 如 何 实现 ， 如 何 体现 出 预想 的 力量 和 精密 度 来 。 

机 械 的 定义 : 带 有 阻力 的 某 个 物体 的 装配 组 合 ， 其 装配 组 合 完全 规范 约束 了 各 个 物体 相 
接触 部 分 的 运动 关系 ， 赋 予 这 个 装配 组 合 系统 以 动力 和 控制 之 后 ， 可 以 得 到 人 们 所 需要 的 既 
定 目标 任务 的 完成 结果 。 

人 类 设计 、 制 造 和 使 用 机 械 ， 人 和 机 械 之 间 的 关系 必须 是 满足 人 的 各 种 需要 ， 满 足 由 人 
所 组 成 的 社会 的 各 种 需要 ， 其 需求 目标 是 极其 丰富 的 ， 比 如 机 械 的 体积 要 小 ， 不 能 挤占 人 的 
生存 活动 空间 ; 赋予 机 械 的 动力 必须 最 大 化 地 转换 成 有 用 功 ， 效 率 要 高 ， 机 械 要 耐用 可 靠 ， 
使 用 方便 ， 维 护 成 本 要 低 ; 不 仅 振 动 和 噪声 要 小 ， 最 好 是 令 人 舒适 的 振动 和 悦耳 动听 的 声 
音 ; 机 械 为 人 类 社会 服务 必须 追求 和 谐 稳 定 ， 能 和 否 达到 人 所 要 求 的 目标 ， 最 终 取 决 于 机 械 的 
设计 、 装 配 及 调整 时 能 否 达到 令 人 满意 的 最 佳 状态 。 

系统 均衡 对 称 原 理 : 实现 令 人 满意 的 最 佳 状态 的 机 械 的 作业 原理 。 

均衡 对 称 机 械 ， 能 实现 设计 均衡 化 、 装 配 均衡 化 和 调整 均衡 化 目标 的 机 械 。 

【公理 】 在 机 械 设计 过 程 中 ， 必 须 追 求实 现 令 人 满意 的 最 佳 状 态 的 均衡 对 称 机 械 作业 目 
标 ， 如 果 必 须 采用 非 对 称 平 衡 的 结构 时 ， 一 定 要 谨慎 从 事 ， 分 析 有 无 危害 。 

均衡 这 一 词语 的 意思 是 : 均 者 ,均一 、 均 整 、 均 匀 、 均 质 、 均 等 、 均 分 ; 衡 者 ， 形 状 上 
对 称 、 物 理化 学 和 力学 上 的 对 称 平衡 。 

机 械 系统 均衡 对 称 原理 的 内 容 叙 述 如 下 : 

1. 均衡 对 称 的 机 械 在 外 观 上 所 具有 的 特征 

重心 沉稳 而 平衡 对 称 ， 通 常 采 用 的 外 形 结构 对 称 ， 重 心 位 置 较 低 ， 在 保证 机 械 性 能 的 前 
提 条 件 下 要 求 机 械 所 占 空间 位 置 最 小 而 合理 ， 要 求 机 械 实现 小 型 化 。 对 称 的 机 构 ， 对 左右 上 
下 的 内 外 力 的 平衡 和 变形 的 抵消 ， 包 括 热 变形 的 缩小 ， 都 很 有 利 ， 大 量 的 工程 实践 都 证 明了 
对 称 均衡 机 构 的 优点 。 

2. 均衡 对 称 的 机 械 在 人 机 工学 上 所 具有 的 特征 

机 械 的 使 用 者 是 人 ， 必 须 符 合 人 的 心理 特征 ， 要 使 用 方便 、 安 全 、 轻 松 等 ， 要 有 工业 造 
型 的 轮廓 美 、 色 彩 美 、 旋 律 美 等 综合 人 机 工学 的 优化 效果 。 

3. 均衡 对 称 的 机 械 在 强度 、 刚 度 和 弹性 等 力学 上 所 具有 的 特征 

用 精密 机 械 工程 学 设计 优化 的 机 械 ， 没 有 多 余 的 零 部 件 ， 拘 束 节点 的 数量 最 少 化 ， 没 有 
多 余 的 运动 时 (或 对 偶 素 )， 机 构 的 简略 化 意味 着 高 精度 、 高 刚度 、 高 可 靠 性 的 零件 更 加 容 
易 生 产 出 来 ， 与 之 相反 ,经常 在 现场 中 看 到 的 一 些 过 度 复杂 的 机 构 ， 不 仅 不 好 生产 ， 而 且 性 
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能 不 好 。 在 强度 上 必须 采取 减少 或 消除 应 力 集 中 的 措施 ， 提 高 疲劳 强度 ; 通过 对 接触 面 的 尺 
才 链 的 缩短 ， 减 少 拘束 节点 的 数量 和 改善 接触 面 (点 或 线 ) 的 刚度 ， 可 以 提高 机 构 的 刚度 ， 
同时 可 以 进行 必要 的 刚度 太 才 链 或 接触 面 〈 点 或 线 ) 的 弹性 化 设计 ， 满 足 弹 性 力学 的 要 求 。 

4. 均衡 对 称 的 机 械 在 运动 学 上 所 具有 的 特征 

当 把 不 规则 的 运动 变 成 整 然 有 序 或 者 有 特别 要 求 的 运动 时 ， 或 者 把 缓慢 的 运动 变 成 高 速 
的 运动 时 〈 有 时 是 由 高 速 转 为 低速 ) ， 时 间 的 设计 和 速度 的 调整 方法 都 是 关键 所 在 。 如 果 说 
均衡 的 运动 就 是 指 那些 没有 冲击 、 没 有 振动 、 没 有 噪声 的 运动 ， 以 及 那些 能 够 在 节奏 和 速度 
上 合力 平稳 运行 而 能 够 实现 高 效率 生产 的 运动 ， 那 么 这 样 的 运动 有 下 述 的 特征 ; 

1) 能 够 严格 遵守 时 间 程 序 完 成 运动 。 

2) 能 够 最 大 效率 地 工作 。 

3) 振动 和 噪声 最 小 化 。 

4) 零件 的 磨损 与 能 量 消 耗 最 小 。 

5) 运动 的 加 减速 平滑 有 序 、 定 位 精确 。 

5. 均衡 对 称 的 机 械 在 精密 度 上 的 特征 

“ 琉 密 均匀 ， 粗 精 适当 ”是 其 特征 ， 就 是 说 机 械 的 精密 度 要 设计 得 当 ， 与 其 要 完成 的 工 
作 目 标 相 配合 才 行 ， 精 度 不 必 太 高 又 不 能 过 低 ， 要 实现 一 种 均衡 相称 的 精密 度 。 

6. 均衡 对 称 的 机 械 在 机 构 上 所 具有 的 特征 

由 多 种 机 械 要 素 零 件 组 成 的 机 构 ， 各 零件 之 间接 触 部 分 的 状态 可 以 有 活动 的 、 半 活动 的 
和 固定 的 三 种 ， 由 两 个 或 者 两 个 以 上 的 节点 进行 组 合 ， 当 一 个 节点 固定 ， 其 他 的 节点 相对 于 
固定 节点 做 拘束 运动 ， 这 样 的 物体 组 合成 机 构 。 一 种 同样 的 拘束 运动 轨迹 完全 可 能 以 不 同 的 
机 构 来 实现 ， 问 题 在 于 : 如 何 才能 从 不 同 的 机 构 中 挑选 出 最 好 的 构思 (idea) 来 。 

零件 数 最 少 化， 能 够 充分 利用 空间 ， 机 构 动作 精准 而 节奏 (step) 最 快 ， 必 要 的 机 构 运 
动 的 轨迹 最 短 而 有 效 等 具体 目标 的 设 定 ， 需 要 有 系统 综合 的 全 面 考 虑 ， 应 当 采 用 没有 多 余 零 
部 件 的 精干 机 构 ， 采 用 均衡 的 机 构 。 

从 经 济 和 性 能 两 方面 的 得 失 考虑 ， 在 均衡 机 构 的 零 部 件 的 采用 上 ， 必 须 尽 可 能 采用 市 场 
上 的 成 熟 标 准 件 ， 如 轴承 、 气 动 液压 元 顺 件 、 联 轴 器 、 弹 簧 与 缓冲 融 等 大 量 由 专业 化 三 家 提 
供 的 标准 元 器 件 ， 在 多 年 来 不 断 地 优化 与 进化 过 程 中 ,不 仅 在 质量 上 稳定 成 熟 可 靠 ， 而 且 在 
国家 标准 、 国 际 标准 和 行业 标准 上 达标 ， 机 构 机 器 商品 与 标准 对 接 是 非常 重要 的 ， 因 此 ， 采 
用 规格 化 、 系 列 化 标准 件 是 均衡 机 构 的 一 个 重要 特征 ， 尤 其 是 在 商品 经 济 发 达 的 工业 社 
会 里 。 

7. 均衡 对 称 的 机 械 在 空间 位 置 定位 上 所 具有 的 特征 

满足 六 个 自由 度 的 约束 条 件 是 基本 设计 的 规则 ， 不 能 有 重复 的 多 余 的 定位 基准 。 具 体 来 
说 就 是 X、Y、Z 轴 的 轴 向 定位 和 对 、Y、Z 轴 的 旋转 定位 ， 简 称 六 点 定位 ， 在 夹具 机 构 上 普 
遍 采 用 六 点 定位 基准 设计 。 
均衡 的 机 械 在 位 置 定位 上 满足 六 点 定位 的 原则 ， 由 此 出 发 ,进行 精 密 的 几何 公差 、 尺 寸 
链 和 刚度 变形 公差 系统 优化 设计 。 
均衡 的 机 械 在 空间 位 置 定位 上 所 具有 的 特征 ， 除 了 满足 六 个 自由 度 的 约束 条 件 是 基本 设 
计 的 规则 之 外 ， 还 要 在 零 部 件 的 空间 布置 上 满足 均衡 的 要 求 。 零 部 件 的 空间 布置 有 许多 
要 求 : 
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(1) 数学 上 符合 组 合 学 规律 ”排列 组 合 是 最 基本 的 概念 。 把 一 定数 量 的 零 部 件 在 指定 
的 空间 里 布置 ， 可 以 有 下 面 的 做 法 : 

1) 排列 从 个 不 同 元 素 中 , 任 取 m (m 万 n,m 与 n 均 为 自然 数 ) 个 元 素 按 照 一 定 的 
顺序 排 成 一 列 ， 叫 作 从 nn 个 不 同 元 素 中 取出 m 个 元 素 的 一 个 排列 。 

所 有 的 排列 数 4 (mn mr) =n (nn-1) (n-2) … (n-m+1) =n!l (n-m)!， 其 中 规 
定 0! =1。 

具体 来 说 ， 就 是 从 nn 个 零 部 件 中 选取 m 个 ， 在 空间 里 按照 一 定 的 顺序 排 成 一 列 时 ， 可 
以 有 nl (n 一 m)! 个 方案 。 目 标 是 要 从 方案 中 挑选 出 符合 精密 机 械 工程 学 原理 的 优化 设计 
的 方案 。 

2) 组 合 : 从 个 不 同 元 素 中 , 任 取 m (mn, m 与 n 均 为 自然 数 ) 个 元 素 并 组 成 一 
组 ， 叫 作 从 n 个 不 同 元 素 中 取出 m 个 元 素 的 一 个 组 合 。 从 n 个 元 素 中 取出 m 个 元 素 的 所 有 
组 合 的 个 数 ， 叫 作 从 nn 个 不 同 元 素 中 取出 m 个 元 素 的 组 合 数 ， 用 符号 C (n,m) 表示 。 

C (n, m)=A(n, m)/ml 

Cn, m)=C(n, n-m) 

具体 来 说 ， 就 是 从 nn 个 零 部 件 中 任意 选取 m 个 并 组 成 一 组 ， 放 到 一 定 的 空间 里 时 ， 可 
以 有 许多 个 方案 。 目 标 是 要 从 方案 中 挑选 出 符合 精密 机 械 工程 学 原理 的 优化 设计 的 方案 。 

(2) 零 部 件 的 空间 布置 必须 把 功能 空间 的 大 小 形状 组 合 进 去 ”功能 空间 主要 有 散热 空 
闻 、 安 全 空间 、 回 避 机 械 干涉 空间 、 扳 手 空 间 、 装 配 空间 、 管 线 空 间 、 人 体 空 间 和 工业 设计 
空间 。 空 间 内 容 还 可 深层 次 细 分 ， 如 人 体 空 间 包 括 活 动 空间 、 视 觉 空间 、 休 息 空 间 、 生 活 空 
间 和 走廊 通道 空间 等 。 

魔方 是 个 特例 ， 全 部 零件 占 满 空间 。 魔 方 ， 也 称 鲁 比 克 方 块 ， 其 英文 名 字 是 Rubik 's 
Cube。 三 阶 魔方 是 由 富 于 弹性 的 硬 塑料 制 成 的 6 面 正方 体 。 核 心 是 一 个 轴 ， 并 由 26 个 小 正 
方 体 组 成 。 包 括 6 个 中 心 方块 ， 固 定 不 动 ， 只 有 一 面 有 颜色 ; 8 个 边 角 方 块 ( 角 块 ，3 面 有 
色 )， 可 转动 ;12 个 边缘 方块 (楼 块 ， 2 面 有 色 )， 也 可 转动 。 除 三 阶 魔方 外 还 有 二 阶 、 四 
阶 至 十 三 阶 ， 近 代 新 发 明 的 魔方 越 来 越 多 ， 玩 具 在 出 售 时 ， 小 立方 体 的 排列 使 大 立方 体 的 每 
一 面 都 具有 相同 的 颜色 。 当 大 立方 体 的 某 一 面 平 动 旋转 时 ， 其 相 邻 的 各 面 单一 颜色 便 被 破 
坏 ， 而 组 成 新 图 案 立 方 体 ， 再 转 再 变化 ， 形 成 每 一 面 都 由 不 同 颜色 的 小 方块 拼 成 。 据 专家 估 
计 三 阶 魔方 所 有 可 能 的 图 案 构 成 约 为 4. 3 x10”。 玩 法 是 追求 将 打 乱 的 立方 体 通过 转动 尽快 
恢复 成 六 面 成 单一 颜色 的 目标 而 已 ， 非 党 消磨 时 间 ， 毕 竟 是 个 玩具 。 

魔方 是 由 不 同形 状 的 零件 构成 的 ， 图 1. 3. 1 所 示 为 九 个 零件 组 成 的 魔方 。 图 1. 3. 2 所 示 
魔方 一 共有 1212 个 小 块 ， 设 计 师 Jason Smith 花 了 75h 才 制 作成 功 ， 显 然 ， 要 解 开 它 的 时 间 
只 多 不 少 。 图 1. 3. 3 所 示 的 魔方 足以 让 人 崩 演 ,没有 任何 颜色 、 数 字 或 者 文字 的 区 分 ， 唯 一 
的 差别 是 形状 的 大 小 和 白色 亮片 的 位 置 …… 珍 惜 生命 ， 远 离 魔 方 …… 图 1. 3.4 所 示 魔 方 将 之 
打 乱 后 会 成 为 一 个 张 牙 舞 爪 的 “怪兽 ”， 显 然 ， 要 从 这 种 状态 恢复 成 规则 立方 体 ， 可 真 要 点 
智商 了 。 图 1.3.5 所 示 魔 方 的 每 面 有 9 个 三 角色 块 一 一 和 传统 魔方 类 似 ， 但 是 总 共 只 有 4 个 
面 ， 比 传统 魔方 少 了 2 个 面 ， 难 度 应 该 有 所 降低 。 图 1. 3. 6 所 示 是 魔方 也 是 日 历 ， 所 有 的 日 
期 元 素 ， 包 括 从 星期 一 到 星期 天 的 英文 缩写 ， 以 及 26 个 英文 字母 和 从 0 ~9 这 10 个 数字 ， 
都 被 混杂 着 绘 在 了 魔方 上 面 ， 这 让 翻 日 历 变 成 了 一 项 非常 有 难度 的 事情 ， 因 为 你 不 得 不 调整 
魔方 的 顺序 ， 以 便 这 些 日 期 元 素 能 正确 地 组 成 每 一 天 的 年 月 日 和 星期 数 。 
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图 1.3.1 九 个 零件 组 成 的 魔方 图 1.3.2 有 多 达 1212 个 零件 的 魔方 

















图 1.3.3 魔方 形状 的 大 小 和 白色 图 1.3.4 零乱 状态 恢复 成 规则 立方 体 的 魔方 
亮片 的 位 置 不 同 








图 1.3.5 只 有 4 个 面 的 魔方 图 1.3.6 魔方 也 是 日 历 


列举 这 么 多 的 魔方 组 合 ， 目 的 是 提示 我 们 的 机 械 装配 要 比 魔方 世界 更 复杂 ! 更 多 变 ! 魔 
方 是 一 种 里 面 有 数学 的 玩具 ， 精 密 机 械 工程 学 原理 不 能 掉 进 魔方 游戏 陷阱 ， 首 先 就 是 要 树立 
正确 的 有 意义 有 效率 的 目标 。 看 了 魔方 ， 再 回味 机 械 设计 目标 吧 。 例 如 ， 要 完成 机 器 小 型 化 
的 目标 ， 就 要 像 魔 方 那样 把 必需 的 零 部 件 和 一 定形 状 的 功能 空间 〈 假 想 空虚 零件 ) 组 合 起 
来 ， 排 列 到 一 定 的 空间 ， 条 件 是 正好 占 满 空 间 ， 得 到 的 解 就 是 机 带 尺 寸 最 小 解 。 在 空间 设计 
时 ， 人 脑 ， 主 要 是 右 脑 ， 三 次 元 的 立体 思考 飞快 运转 ， 直 觉 和 经 验 起 到 关键 作用 。 

(3) 直觉 告诉 我 们 : 对 称 的 、 简 单 几何 形状 的 、 空 间 互 补 的 零 部 件 容易 装配 ”我们 必 
须 敏 捷 地 行动 ， 直 觉 告诉 我 们 : 对 称 的 、 简 单 几 何 形状 的 、 空 间 互 补 的 零 部 件 容易 装配 。 如 
果 迷 失 了 方向 ,采用 了 不 合理 的 机 械 设 计 ， 机 械 要 素 越 多 越 复杂 ， 思 维 就 会 进入 试 错 怪圈 。 
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8. 均衡 对 称 的 配 管 配 线 是 均衡 对 称 机 械 的 重要 特征 

现在 的 机 械 ， 气 动 液 压 和 管道 设计 中 涉及 大 量 的 阀门 ， 调 压 机 构 和 过 滤 、 绥 冲 、 储 气 储 
液 管道 构造 ， 这 些 管道 的 长 度 要 求 尽量 短 ， 占 有 的 空间 要 小 ， 阀 门 、 调 压 器 等 的 操作 位 置 要 
符合 人 机 工学 的 要 求 ， 整 体 的 系统 设计 要 符合 工业 设计 的 要 求 ， 对 于 高 温 高 压 的 管道 设计 还 
要 注意 安全 的 要 求 ， 管 道 受 压 和 受热 所 产生 的 变形 的 应 力 集中 防范 必须 随时 注意 。 

电气 的 配 线 也 很 重要 ， 汽 车 、 高 铁 、 航 空 等 电气 线束 的 布线 和 运行 设计 也 必须 有 均衡 的 
设计 概念 ， 如 电流 强度 与 线 径 粗 细 必 须 对 称 ， 线 路 的 电压 降 必须 平衡 ， 所 占 布线 空间 必须 均 
名， 尤其 是 安全 检测 点 要 均衡 布置 等 。 

配 管 配 线 是 精密 机 械 工程 学 的 一 个 重要 方面 ， 在 设计 中 对 配 管 的 精密 参数 要 正确 设计 ， 
如 流体 在 管道 中 的 最 大 流速 与 口径 尺寸 的 均衡 配置 ， 电气 配 线 的 电磁 干扰 距离 和 屏蔽 等 都 要 
注意 ， 如 图 1.3.7 所 示 。 

















a) b) 


图 1.3.7 配 管 配 线 杂 而 不 能 乱 
a) 空 压 机 器 配 管 b) 汽车 电气 线束 配 线 
9. 安全 防护 置 (cover) 或 者 箱 体 (housing) 的 造型 设计 是 均衡 机 械 的 重要 特征 
均衡 对 称 机 械 给 人 的 外 观感 觉 首 先 必 须 是 安全 和 稳重 。 这 是 机 械 给 予 人 的 视觉 感受 的 结 
果 。 而 人 的 感受 是 有 目标 的 ， 目 标 分 成 很 多 种 类 ， 有 实用 型 、 娱 乐 型 、 速 度 型 、 威 慑 型 、 力 
量 型 、 艺 术 型 、 环 保 型 等 ， 因 此 在 外 观 上 的 差 
异 很 大 ,例如 武 带 是 威慑 型 与 实用 型 的 结合 ， 
游乐 园 设备 是 娱乐 型 和 艺术 型 的 结合 ， 实 验 室 
设备 是 实用 型 居多 ， 而 工作 母 机 的 机 床 ， 是 实 
用 型 加 上 艺术 型 ， 操 作者 的 方便 实用 感觉 是 关 
键 ， 而 机 床 造型 的 美观 带 有 艺术 性 的 简洁 明快 
的 线条 和 色彩 ， 也 能 愉悦 操作 者 的 心情 ， 减 轻 
视觉 疲劳 。 交 通 工 具 的 外 观 讲究 流线型 的 曲线 
表面 形状 ， 可 以 归纳 入 速度 型 的 外 观 一 类 。 各 
种 工业 造型 如 图 1. 3. 8 所 示 。 在 运动 与 旋转 的 d) 
机 构 周 围 ， 必 须 加 上 安全 防护 单 ， 已 是 和 常识。 


























A 本 图 1.3.8 各 种 工业 造型 
安全 防护 畦 经 常 决定 了 机 器 的 外 形 尺 寸 ， 因 此 ,高铁 车 头 (速度 型 b) 高 速 游艇 (速度 型) 


它 的 大 小 与 要 隔离 的 运动 机 构 之 间 的 距离 的 尺 ”。) 冲锋 枪 (威慑 型 与 实用 型 d) 数控 机 床 防 护 时 














寸 优化 是 设计 关键 之 一 ， 它 的 形状 又 必须 与 周 (实用 型 ) 。) 游乐 园 大 转车 (娱乐 型 与 艺术 型) 
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围 的 机 构 形 状 协调 起 来 ， 平 衡 对 称 。 

10. 机 器 的 本 体 、 床 身 (body) 及 底盘 、 基 座 (base) 的 均衡 对 称 构造 是 均衡 对 称 机 械 
的 重要 特征 

机 器 本 体 、 床 身 不 管 与 底盘 、 基 座 是 相连 还 是 固定 ， 都 必须 做 到 四 平 八 稳 的 效果 ， 这 个 
目标 本 身 就 是 均衡 机 械 的 目标 。 机 构 的 本 体 设计 有 很 多 种 类 ， 有 箱 体 结构 、 支 柱 与 大 梁 结 
构 、 杭 架 结构 等 。 如 机 床 的 本 体 构 造 多 
有 箱 体 薄 壁 构造 ， 导 轨 的 分 布 与 床 身 结 
合 ， 大 立柱 ( 摇 辟 钻 )、 大 跨度 (龙门 
铣 、 立 车 ) 及 与 箱 体 的 混合 系统 构造 也 
很 常见 。 图 1.3.9 所 示 为 高 刚度 精密 机 
加 工 中 心 的 大 跨度 床 身 导轨 ， 其 均衡 的 
内 容 多 种 多 样 ， 主 要 目标 在 于 机 构 应 力 
的 平均 分 布 ， 消 除 应 力 集中 和 变形 集中 ， 
综合 考虑 内 外 应 力 和 热 变形 的 系统 影响 
和 对 应 措施 ， 特 别 考 虑 机 构 在 地 球 引力 。 图 1.3.9 高 刚度 精密 机 加 工 中 心 的 大 跨度 床 身 导轨 
场 中 所 受 重力 影响 。 

机 器 的 底盘 、 基 座 的 均衡 对 称 特征 非常 明显 ， 机 床 的 重心 由 于 沉重 的 底盘 设计 ， 降 到 很 
低 的 位 置 ， 许 多 时 候 在 机 器 的 底盘 下 装 上 轮子 以 便 移 动 。 各 种 不 同 工 况 和 环境 下 的 底盘 设计 
如 图 1. 3. 10 所 示 。 典 型 的 是 交通 与 建设 机 械 ， 沉 重 的 重心 极 低 的 底盘 装 上 轮子 ， 适 合 于 各 
种 不 同 的 工 况 和 环境 ， 运 行 时 良好 的 惯量 平衡 保证 了 机 器 的 无 冲击 与 低 振 动 的 均衡 效果 。 货 
车 底盘 (大梁 ) 术 接 轮子 与 车 月 ， 轮 子 与 底盘 之 间 有 弹 筑 减 振 构 造 ， 前 后 车 轮 的 分 布 分 散 了 

















b) 9 


图 1.3.10 各 种 不 同 的 工 况 和 环境 下 的 底盘 设计 
a) 摇 辟 外 b) 车 床 底盘 c) 导轨 基 座 d) 卡车 底盘 e) 飞机 机 体 及 起 落架 
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车 厢 的 承载 ,保持 整 车 的 低 重心 与 足够 宽阔 的 承载 面积 ， 货 车 高 速 行驶 时 不 易 倾倒 ， 其 运动 
学 上 的 均衡 设计 比较 周密 。 飞 机 的 结构 均衡 和 运动 均衡 ， 弹 性 变形 的 均衡 都 做 到 了 极致 的 水 
平 。 飞 机 在 起 飞 与 降落 时 ， 机 体 承 受 很 大 的 静 载 与 动 载 ， 机 翼 受 到 空气 动力 学 的 影响 有 较 大 
的 弹性 变形 ， 坐 在 机 舱 的 乘客 从 般 窗 注视 机 杜 的 最 远 尖端 ， 可 以 看 到 机 杜 受 上 浮力 量 而 反 弓 
翘 起 的 形状 ， 左 右 机 骂 的 长 度 对 称 和 弹性 变形 的 对 称 ， 才 能 保持 飞行 的 平衡 飞行 。 

机 器 的 均衡 对 称 不 仅 是 外 形 上 的 对 称 ， 更 重要 的 是 内 在 的 均衡 。 内 部 应 力 变 形 和 热 变形 
的 影响 和 材料 有 直接 的 关系 。 材 料 进 化 的 不 同 阶段 ， 带 来 不 同 水 平 的 内 在 力学 均衡 构造 。 图 
1.3.11 和 图 1. 3. 12 分 别 表示 波音 777 和 波音 787 的 机 体 构 造 材料 ， 图 例 中 的 金属 材料 、 钛 
合金 和 复合 材料 的 种 类 甚 多 ， 由 这 些 不 同 材 料 通 过 螺栓 固定 、 钾 接 和 焊接 而 成 的 部 件 的 均衡 
力学 计算 和 力学 试验 ， 是 均衡 目标 实现 的 基础 。 上 海 LNG 天 然 气 输送 大 型 船舶 的 建造 ， 是 
超低温 ( -164% ) 下 液态 天 然 气体 积 缩小 为 原来 体积 的 1/600 保存 运输 的 均衡 构造 极致 化 
的 例子 ， 厚 度 仅 为 0.7mm 的 殿 瓦 钢 安装 精度 在 0.06mm 的 范围 内 ， 在 超低温 下 实现 了 对 称 
与 内 外 应 力 的 平均 平衡 。 
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11. 均衡 对 称 的 机 械 在 控制 系统 上 所 具有 的 特征 

均衡 对 称 的 机 械 的 控制 系统 有 多 种 类 型 ， 所 要 控制 的 目标 也 多 种 多 样 ， 机 器 所 处 外 部 环 
境 也 多 种 多 样 ， 由 于 智慧 生物 一 一 人 的 存在 ， 有 时 机 顺 的 内 部 环境 也 会 变化 。 因 此 ， 要 实现 
不 同 均衡 指标 的 机 械 控制 系统 ， 其 必须 灵活 多 变 而 且 必须 与 时 俱 进 。 从 控制 系统 的 基本 设计 
来 说 ， 首 先 仍 然 是 目标 设计 ， 明 确 制造 这 人 台 机 器 的 目的 ， 以 及 要 实现 的 最 终 目 标 。 在 分 析 的 
过 程 中 进行 定性 与 定量 的 分 析 ， 然 后 决定 选取 哪 种 对 定性 定量 分 析 的 目标 结果 进行 控制 的 人 硬 
件 和 软件 。 控 制 也 有 断 续 与 连续 之 分 ， 由 此 带 来 硬件 和 软件 的 不 同 内 容 。 

12. 均衡 对 称 的 机 械 具 有 依存 于 环境 的 特征 

环境 包括 自然 环境 、 人 工 环境 和 人 间 环 境 。 

自然 环境 指 陆海空 天 然 环 境 ， 机 械 必须 满足 陆地 、 海 洋 和 天 空 的 不 同 的 自然 环境 对 机 械 
的 不 同 机 能 要 求 ， 典 型 的 如 温度 、 压 力 、 环 境 媒介 ; 机 械 必须 具有 和 环境 相对 称 的 机 能 ， 如 
材料 和 构造 等 。 

人 工 环境 比 自然 环境 相对 稳定 ， 如 室内 环境 、 机 舱 、 驾 驶 室 等 ， 但 是 ， 一 旦 人 工 环境 改 
变 了 ， 往 往 机 械 的 机 能 对 应 能 力 需 要 及 时 对 应 调整 。 

人 间 环 境 由 人 定 ， 比 如 机 器 的 外 表 涂 料 的 种 类 、 颜 色 ， 操 纵 杆 和 仪表 的 位 置 等 。 

机 械 设计 、 装 配 与 调整 的 系统 均衡 对 称 原理 如 上 述 12 项 所 述 ， 建 立 在 现代 优化 设计 理 
论 、 工 程 力学 、 热 工学 、 工 业 设 计 理 论 、 振 动 学 、 弹 性 力学 、 机 械 要 素 设 计 、 摩 擦 学 和 人 机 
工学 、 技 术 单 新 理论 (IDP) 、 创 新 设计 〈TRIZ) 、 脑 科学 乃至 美术 音乐 工学 系统 工程 的 科学 
技术 基础 之 上 ， 在 实践 中 已 积累 了 大 量 的 均衡 对 称 设计 经 验 与 成 果 。 但 是 ， 虽 然 均 衡 对 称 机 
械 的 感性 认识 已 经 在 生产 现场 早已 在 无 意识 中 被 大 家 接受 和 实施 ， 人 类 本 吴 在 地 球 重 力 场 中 
的 活动 从 婴儿 开始 就 知道 失去 平衡 的 危险 ,没有 人 没 跌 过 跤 ， 人 类 本 身 及 生物 的 进化 都 是 对 
称 与 均衡 的 进化 过 程 ， 我 们 看 到 的 东西 ， 都 有 对 称 的 特点 ， 而 一 旦 失衡 ， 往 往 和 灾难 联 成 一 
体 ， 这 是 人 类 在 长 期 的 实践 中 证 明了 的 经 验 。 

笔者 把 均衡 对 称 机 械 的 概念 明朗 化 ， 设 计 的 理念 强化 ， 总 结 经 验 并 归纳 成 文 是 1996 年 
初 的 事 ， 与 时 俱 进 减 少 失误 是 必须 的 。 在 设计 制造 均衡 对 称 机 械 的 过 程 中 ， 最 重要 的 是 明确 
所 设计 制造 的 精良 机 器 的 目标 究竟 是 什么 ， 把 理想 的 目标 先 提 出 来 ， 才 能 够 有 的 放 矢 ， 寻 找 
适合 的 设计 理论 、 制 造 工 具 与 评价 方法 。 

在 长 期 的 工程 设计 与 制造 使 用 过 程 中 ， 人 们 总 结 出 九 字 评价 方法 : “ 产 、 靠 、 能 、 修 、 
保 、 用 、 成 、 灵 、 美 ”， 不 妨 从 这 九 个 字 去 推 殴 产 品 的 具体 目标 价值 观 。 

1) 产 一 一 生产 性 ， 要 求 容易 生产 ， 特 别 是 量 产 的 可 行 性 研究 。 

2) 靠 一 一 可 靠 性 ， 要 求 产品 耐用 可 靠 ， 有 合理 的 寿命 。 

3) 能 一 一 节能 ， 消 耗 电能 要 少 ， 效 率 和 能 力 要 高 ; 性 能 ， 人 性 能 要 好 ， 功 能 要 满足 人 们 
的 需求 。 




























































































4) 修一 一 修理 维护 方便 ， 售 后 服务 要 到 位 ， 各 种 备件 和 日 常 点 检 、 中 修 、 大 修 有 
保障 。 
5) 保 一 一 能 够 保证 在 特定 环境 〈 自 然 环 境 、 人 工 环境 和 人 间 环 境 ) 下 的 机 能 合格 ， 并 





且 符合 环境 保护 的 规定 ， 废 气 废水 的 排放 和 噪声 等 不 得 超标 ， 保 护 资源 。 
6) 用 一 一 好 用 ， 容 易学 会 使 用 ， 操 作 要 方便 ， 保 险 安 全 ， 不 出 事故 。 
7) 成 一 一 成 本 ， 不 仅 制 造成 本 要 低 ， 使 用 与 维护 的 成 本 也 要 低 。 
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8) 灵 一 一 灵活 性 ， 一 机 多 用 的 概念 不 仅 是 功能 上 的 ， 还 是 动力 来 源 上 与 环境 制约 时 空 
上 的 灵活 对 应 能 力 ， 都 是 精良 与 否 的 评价 目标 。 

9) 美 一 一 美观 ， 给 人 以 机 器 和 环境 的 调和 之 美 ， 对 称 平衡 协调 之 美 ， 简 单 扼要 之 美 ， 
精彩 细致 之 美 ， 典 雅高 贵 之 美 ， 朴 素 大 方 之 美 ， 流 线 曲 线 之 美 ， 身 心 感受 的 时 尚之 美 。 

物质 世界 的 美丽 ， 在 于 简洁 性 ， 在 于 对 称 性 ， 在 于 普遍 性 ， 存 于 柔和 性 ， 在 于 稳定 感 ， 
在 于 延伸 性 ， 在 于 循环 性 ; 在 于 进化 ， 极 大 极 小 ， 两 极 分 化 ， 物 极 必 反 ， 周 而 复 始 ， 推 陈 出 
新 ， 大 千 世 界 ， 无 奇 不 有 。 
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1. 机 器 人 发 展 概况 

机 器 人 一 词 最 早出 现在 科幻 和 文学 作品 中 。1920 年 ， 一 名 捷克 作家 发 表 了 一 部 名 叫 《 罗 
萨 姆 的 万 能 机 器 人 》 的 剧本 ， 剧 中 叙述 了 一 个 叫 罗 萨 姆 的 公司 把 机 器 人 作为 人 类 生产 的 工业 品 
推 向 市 场 ， 让 它 代 替 人 类 劳动 ,引起 人 们 广泛 关注 。 后 来 ， 这 个 故事 被 当成 机 需 人 的 起 源 。 

机 右 人 的 发 展 使 人 的 思维 能 力 不 断 进化 ， 从 简单 的 逻辑 分 析 到 现在 的 模糊 逻辑 分 析 ; 从 
具体 的 单一 研究 到 现在 模式 识别 的 抽象 研究 ; 从 对 大 脑 思维 的 假设 性 猜想 到 现在 的 探索 性 实 
践 ; 人 工 智能 使 人 的 思维 能 力 进一步 提升 ， 也 使 智能 机 器 人 的 发 展 不 断 前 进 。 机 器 人 的 发 展 
促进 人 工 智能 的 研究 ， 反 过 来 ， 人 工 智 能 的 发 展 又 促进 了 机 器 人 的 研究 。 随 着 人 的 思维 的 进 
化 ， 机 器 人 的 认识 能 力 、 分 析 能 力 、 判 断 能 力也 不 断 地 进化 ,大 脑 意识 和 思维 可 以 被 取代 。 
同时 机 器 人 的 进化 也 使 人 不 断 了 解 思维 是 如 何 工 作 的， 产生 了 人 工 智 能 与 人 脑 之 间 不 断 地 相 
互 推 动 与 促进 ， 相 互 依存 与 发 展 ， 相 互 融合 与 渗透 。 

古典 的 认识 论 ， 由 培根 归纳 出 来 的 就 是 实证 主义 的 认识 论 ， 这 种 认识 论 强调 科学 的 客观 
性 ， 强 调 人 对 于 知识 的 被 动 接受 。 只 要 人 接触 大 量 的 经 验 ， 就 可 以 通过 归纳 形成 假说 ， 然 后 
再 对 假说 进行 验证 ， 得 到 一 定 范畴 内 可 以 一 般 成 立 的 科学 规律 ， 进 而 形成 科学 。 这 里 的 
“归纳 ”只 是 对 现象 的 整理 ， 不 加 入 科学 家 自己 的 主观 判断 。 这 种 认识 论 强调 客观 性 ， 据 弃 
主观 的 作用 。 今 天 的 认识 论 则 已 经 强调 了 知识 或 者 科学 形成 的 主观 作用 ， 并 且 做 出 判断 ; 科 
学 不 是 客观 的 ， 而 是 主观 对 自然 、 客 观 的 认识 。 既 然 是 认识 ， 就 是 主观 的 。 

的 简单 整理 、 归 纳 ， 而 是 先 验 地 提 
出 假说 ， 再 通过 事实 检验 。 这 里 有 个 “ 先 验 ” 是 个 关键 ， 是 来 自 上 康德 的 先 验 认识 论 ， 通俗 
地 说 就 是 灵感 ， 该 灵感 不 与 以 往 的 经 验 相关 ， 因为 面 对 的 是 新 现象， 以 往 的 经 验 无 效 ， 只 是 
基于 临时 的 判断 、 猜 想 。 能 够 从 经 验 到 先 验 ， 正 是 人 的 思维 特点 ， 这 种 能 力 的 大 小 ， 也 
通 的 科学 家 和 科学 大 师 的 区 别 之 所 在 。 制 约 人 类 科学 的 发 展 正 是 绎 验 到 先 验 的 这 一 飞 噬 的 困 
难 ， 以 及 实验 条 件 。 人 类 看 到 鸟 儿 在 飞翔 ， 突 发 灵感 ， 想 像 鸟 儿 一 样 在 空中 飞 。 虽 然 人 类 创 
造 了 飞机 ， 然 而 飞机 的 部 件 和 鸟 巡 然 不 同 。 飞 机 的 飞行 方式 与 岛 的 飞行 方式 也 不 尽 相 同 。 如 
今 我 们 现在 要 开发 一 部 与 人 脑 类 似 的 大 脑 ， 可 是 现在 大 脑 是 如 何 思 维 、 如 何 运 行 的 ， 意 识 、 
知觉 、 思 维 如 何 能 应 用 在 机 器 人 的 大 脑 里 至 今 还 无 人 知晓 ， 或 许 ， 对 机 器 人 的 不 断 认 识 ， 哪 
怕 是 任何 一 点 进步 ， 都 意味 着 我 们 对 人 类 的 了 解 更 多 了 一 点 。 我 们 对 机 器 人 的 认识 反映 了 我 
们 对 自我 的 认识 。 

人 始终 是 认识 的 主体 ， 而 机 器 人 是 人 在 某 一 阶段 认识 的 物化 。 大 脑 有 一 整套 规则 来 处 理 
输入 其 中 的 感觉 信息 ， 而 在 这 些 处 于 思维 的 低级 层面 的 规则 的 整体 作用 下 ， 产 生 了 处 于 思维 
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的 高 级 层面 的 意识 。 机 器 人 也 许 需 要 某 种 大 脑 来 胜任 其 支持 者 所 想象 的 一 切 工作 ， 但 它 并 不 
一 定 需 要 与 人 类 一 样 的 大 脑 。 他 们 将 会 把 自己 的 知觉 和 记忆 上 传 到 计算 机 中 ， 先 进 的 制作 技 
术 将 远 远 超过 传统 的 机 械 手 和 人 手 的 机 敏 程度 。 也 许 这 种 迁 回 前 进 的 结果 使 机 器 人 的 行为 和 


真正 智能 意识 控制 下 的 行为 难以 区 分 ， 做 到 以 假 乱 真 。 比 尔 . 





盖 茨 预言 ，30 年 后 的 今天 ， 


机 器 人 即将 重复 个 人 计算 机 崛起 的 道路 。 点 燃 机 器 人 普及 的 “ 导 火 索 ”， 这 场 革命 必 将 与 个 


人 计算 机 一 样 ， 彻 底 改变 这 个 时 代 的 生活 方式 。 


1980 年 被 称 为 日 本 的 机 器 人 “元 年 "， 经 过 20 年 的 发 展 ，1999 年 10 月 , 日 本 使 用 的 产 
业 机 器 人 已 占 全 世界 的 2/3 ， 生 产 的 产业 机 器 人 占 全 世界 的 3/4。 图 1.4.1 所 示 为 当时 全 世 


界 的 产业 机 器 人 台数 图 表 。 
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图 1.4.1 世界 的 产业 机 器 人 台数 图 表 
世界 的 现场 产业 机 器 人 台数 b) 各 年 度 生产 的 机 器 人 台数 
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自从 1959 年 恩格尔 伯 格 博士 (图 1. 4.2) ， 在 美国 康 涅 
狄 格 州 率先 产业 化 制造 第 一 台 真 正 意义 上 的 机 器 人 以 来 ， 历 
经 50 多 年 的 发 展 ， 机 器 人 家 族人 丁 兴旺 ， 已 进入 了 人 类 生 
活 的 各 个 方面 ,在 人 类 历史 上 自动 化 领域 出 现 了 以 机 器 人 为 
代表 的 空前 强大 的 科技 生产 力 。 

发 明 第 一 台 机 器 人 的 正 是 享有 “机 器 人 之 父 ” 美 誉 的 
恩格尔 伯 格 先生 ，1958 年 他 建立 了 Unimation 公司 ， 并 于 
1959 年 研制 出 了 世界 上 第 一 台 工 业 机 器 人 ， 他 对 创建 机 器 
人 工业 做 出 了 杰出 的 贡献 。1983 年 ， 就 在 工业 机 器 人 销售 
日 渐 火 爆 的 时 候 ， 恩 格 尔 伯 格 和 他 的 同事 们 妆 然 将 Unima- 
tion 公司 卖 给 了 西屋 公司 ， 并 创建 了 TRC 公司 ， 开 始 研制 服 
务 机 器 人 。 





0 G8 7579 31 83 85 87 8997 93 957007010 
世界 的 现场 产业 机 器 人 台数 7078 80 82 84 86 88 9092 94 2005 
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图 1.4.2 恩格尔 伯 格 博士 


恩格尔 伯 格 认为 ， 服 务 机 器 人 与 人 们 生活 密切 相关 ， 服 务 机 器 人 的 应 用 将 不 断 改善 人 们 
的 生活 质量 ， 这 也 正 是 人 们 追求 的 目标 。 一 旦 服务 机 器 人 像 其 他 机 电 产 品 一 样 被 人 们 所 接 











受 ， 走 进 千 家 万 户 ， 其 市 场 将 不 可 限量 。 


恩格尔 伯 格 创建 的 TRC 公司 第 一 个 服务 机 器 人 产品 是 医院 用 的 “护士 助手 ”机 器 人 ， 
它 于 1985 年 开始 研制 ，1990 年 开始 出 售 ， 目 前 已 在 世界 各 国 几 十 家 医院 投入 使 用 。 “护士 
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助手 ”除了 出 售 外 ， 还 出 租 。 由 于 “护士 助手 ”的 市 场 前 景 被 看 好 ， 现 已 成 立 了 “护士 助 
手 ” 机 器 人 公司 ， 恩 格 尔 伯 格 任 主席 。 

“护士 助手 ”是 自主 式 机 器 人 ， 它 不 需要 有 线 制导 ， 也 不 需要 事先 做 计划 ， 一 旦 编 好 程 
序 ， 它 随时 可 以 完成 以 下 各 项 任务 : 运送 医疗 器 材 和 设备 ， 为 病人 送 饭 ， 送 病历 、 报 表 及 信 
件 ， 运 送 药品 、 试 验 样品 及 试验 结果 ， 在 医院 内 部 送 邮件 及 包 右 。 

该 机 器 人 由 行走 部 分 、 行 驶 控制 器 及 大 量 的 传 感 姻 组 成 。 机 器 人 可 以 在 医院 中 自由 行 
动 ， 其 速度 为 0.7m/s 左右 。 机 器 人 程序 中 输入 了 医院 的 建筑 物 地 图 ， 在 确定 目的 地 后 机 唤 
人 利用 航线 推算 法 导航 自主 地 沿 走廊 行走 ， 由 结构 光 视 觉 传感器 及 全 方位 超声 波 传 感 器 探测 
静止 或 运动 物体 ， 并 对 航线 进行 修正 。 它 的 全 方位 触觉 传感器 保证 机 器 人 不 会 与 人 和 物 相 
磁 。 车 轮 上 的 编码 右 测 量 它 行 驶 过 的 距离 。 在 走廊 中 ， 机 器 人 利用 墙角 确定 自己 的 位 置 ， 而 
在 病房 等 较 大 的 空间 中 ， 它 可 利用 天 花 板 上 的 反射 吾 ， 通 过 向 上 观察 的 传感器 帮助 定位 。 需 
要 时 它 还 可 以 开门 。 在 多 层 建筑 物 中 ， 它 可 以 给 载 人 电梯 打 电 话 ， 并 进入 电梯 到 所 要 到 的 楼 
层 。 紧 急 情 况 下 ， 例 如 某 一 外 科 医 生 及 其 病人 使 用 电梯 时 ， 机 器 人 可 以 停 下 来 ， 让 路 ，2min 
后 它 重 新 启动 继续 前 进 。 通 过 “护士 助手 ”上 的 菜单 可 以 选择 多 个 目的 地 ， 机 器 人 有 较 大 
的 效 光 屏 及 用 户 友好 的 音响 装置 ， 用 户 使 用 起 来 迅捷 方便 。 

由 上 述 “ 护 士 助手 ”机 器 人 的 机 能 设计 可 以 理解 ， 这 是 一 台 多 功能 的 自动 机 器 。 

欧美 国家 认为 : 机 器 人 应 该 是 由 计算 机 控制 的 通过 编排 程序 具有 可 以 变更 的 多 功能 的 自 
动机 械 ， 但 是 日 本 不 同意 这 种 说 法 。 日 本 认为 “机 器 人 就 是 任何 高 级 的 自动 机 械 ”， 这 就 把 
那 种 尚 需 一 个 人 操纵 的 机 械 手 包括 进去 了 。 现 在 ,国际 上 对 机 器 人 的 概念 已 经 逐渐 趋 近 一 
致 。 一 般 说 来 ， 人 们 都 可 以 接受 这 种 说 法 ， 即 机 器 人 是 靠 自身 动力 和 控制 能 力 来 实现 各 种 功 
能 的 一 种 机 器 。 联 合 国 标准 化 组 织 采 纳 了 美国 机 器 人 协会 给 机 器 人 下 的 定义 :“ 一 种 可 编程 
和 多 功能 的 ， 用 来 搬运 材料 、 零 件 、 工 具 的 操作 机 ; 或 是 为 了 执行 不 同 的 任务 而 具有 可 改变 
和 可 编程 动作 的 专门 系统 。” 笔 者 认同 这 个 定义 ， 其 实 ， 现 场 长 期 的 实践 证 明 ， 这 和 “机 器 
人 就 是 任何 高 级 的 自动 机 械 ” 的 表达 是 一 致 的 ， 并 不 矛盾 ， 但 后 者 更 为 简洁 。 

尽管 日 本 的 工业 机 器 人 于 1966 年 就 开发 成 功 了 ,但 是 具有 人 的 五 感 (视觉 、 听 觉 、 触 
觉 、 味 觉 、 热 觉 ， 的 机 器 人 并 没有 出 现 ， 距 离 理 想 化 的 机 器 人 还 有 漫长 岁月 。 

实际 上 ， 机 器 人 是 自动 执行 工作 的 机 器 装置 。 它 既 可 以 接受 人 类 指挥 ， 又 可 以 运行 预先 
编排 的 程序 ， 也 可 以 根据 以 人 工 智能 技术 制定 的 原则 纲领 行动 。 它 的 任务 是 协助 或 单独 完成 
人 类 的 工作 ， 例 如 制造 业 、 建 筑 业 或 是 危险 的 工作 。 它 可 以 说 是 高 级 整合 控制 论 、 机 械 电 
子 、 计 算 机 、 材 料 和 仿生 学 的 产物 。 目 前 在 工业 、 医 学 、 农 业 甚 至 军事 等 领域 中 均 有 重要 用 
途 。 图 1.4.3 所 示 为 机 器 人 的 各 种 用 途 。 

机 器 人 能 力 的 评价 标准 包括 : 也 智能 ， 指 感觉 和 感知 ， 包 括 记忆 、 运 算 、 比 较 、 鉴 别 、 
判断 、 决 策 、 学 习 和 逻辑 推理 等 ; @ 机 能 ， 指 变通 性 、 通 用 性 或 空间 占有 性 等 ; @ 物 理 能 ， 
指 力 、 速 度 、 连 续 运 行 能 力 、 可 靠 性 、 联 用 性 、 寿 命 等 。 因 此 ， 可 以 说 机 器 人 是 具有 生物 功 
能 的 空间 三 维 坐标 机 器 ， 即 最 高 意义 上 的 自动 化 机 器 。 

近年 来 ， 世 界 各 国都 十 分 重视 发 展 服务 机 器 人 ， 试 图 抢占 这 一 前 沿 科技 的 制高点 。 研 究 
开发 新 型 的 服务 机 器 人 ， 用 以 替代 抢险 救援 人 员 进 和 消防、 煤矿、 地 震 、 电 力 、 核 工业 等 行 
业 中 的 危险 环境 进行 作业 ， 辅 助 医生 开展 微 创 手术 等 活动 ， 将 成 为 服务 机 器 人 专项 研究 的 重 
要 方向 ， 如 图 1.4.4 ~ 图 1.4.6 所 示 。 
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1.4.4 ”本田 技 研 工业 机 器 人 图 1.4.5 送 餐 机 器 人 1.4.6 吹奏 机 器 人 
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2. 机 器 人 产业 的 动向 

(1) 美国 研制 出 纳米 机 器 人 可 清理 动脉 血管 垃圾 《每 日 邮 报 》 曾 报道 ， 美 国 哥 伦比 
亚 大 学 科学 家 成 功 研制 出 一 种 由 DNA 分 子 构 成 的 “纳米 蜂 蛛 ”微型 机 器 人 ， 它 们 能 够 跟随 
DNA 的 运行 轨迹 自由 地 行走 、 移 动 、 转 向 以 及 停止 ， 它 们 还 能 够 自由 地 在 二 维 物体 的 表面 
行走 ， 如 图 1.4.7 所 示 。 

据悉 ， 这 种 “纳米 蜘蛛 ”机 器 人 的 大 小 仅 有 4nm， 比 人 类 头发 直径 的 十 万 分 之 一 还 小 。 
该 “纳米 几 蛛 ” 机 器 人 的 发 明 是 对 几 年 前 “里 蛛 分 子 ” 机 器 人 的 改进 与 升级 ， 其 功能 更 加 
强大 ， 这 种 纳米 机 器 人 不 仅 能 够 自由 地 在 二 维 物 体 的 表面 行走 ， 而 且 还 能 吞食 面包 碎 层 。 虽 
然 以 前 研制 出 的 DNA 分 子 机 器 人 也 具有 行走 功能 ， 但 不 会 超过 3 步 ， 而 “纳米 蜂 蛛 ”机 器 
人 却 能 行走 100nm 的 距离 ， 相 当 于 行走 50 步 。 纳 米 蜘蛛 ”机 器 人 复制 出 了 另 一 个 机 器 人 而 
被 染 成 绿色 ， 并 朝 红色 目标 移动 ， 如 图 1.4.8 所 示 。 

“纳米 ”机 器 人 可 以 用 于 医疗 事业 ， 以 帮助 人 类 识别 并 杀 死 瘤 细 胞 以 达到 治疗 癌症 的 目 
的 ， 还 可 以 帮助 人 们 完成 外 科 手 术 、 清 理 动 脉 血 管 垃圾 及 组 成 计算 机 新 硬件 等 。 科 学 家 们 已 
经 研发 出 这 种 机 器 人 的 生产 线 。 

















图 1.4.7 在 二 维 物体 表面 行走 的 图 1.4.8 “纳米 蜂 蛛 ”机 器 人 复制 出 了 
“纳米 蜂 蛛 ”机 右 人 男 一 个 机 右 人 而 被 染 成 绿色 


(2) 成 功 实现 市 场 化 的 服务 型 机 器 人 是 美国 的 自动 吸 尘 机 器 人 Roomba 它 能 够 自主 驱 
动 ， 在 无 人 指挥 的 情况 下 主动 清扫 房间 。 自 2002 年 上 市 以 来 ，Roomba 销量 已 经 超过 250 万 
个 。 生 产 Roomba 的 iRobot 公司 总 裁 海伦 格 德 纳 (Helen Gardner) 就 曾 对 媒体 说 : “我 们 
能 生产 什么 不 重要 ， 重 要 的 是 要 知道 顾客 想 买 什么 。 我 们 首先 会 考虑 消费 者 。” 

(3) 地 界 的 服务 业 机 器 人 时 代 “日 本 机 器 【IIWT 
人 时 代 从 1980 年 开始 。 由 于 工业 机 器 人 下 游 主 
要 集中 在 电子 和 汽车 领域 ,日 本 这 两 大 领域 市 
场 均 已 成 熟 ， 而 且 竞 争 加 剧 ， 因 此 工业 机 器 人 
市 场 发 展 空间 已 有 限 ， 日 本 则 更 加 看 好 未 来 服 
务 型 机 器 人 市 场 的 增长 ， 日 本 类 人 机 器 人 ， 高 
度 仿真 让 人 难 辩 真 假 ， 如 图 1.4.9 所 示 。 现 在 ， 
日 本 的 机 器 人 生产 商 也 开始 学 习 美 国人 的 经 营 
之 道 ， 从 便宜 、 简 单 的 机 器 人 入 手打 开 市 场 。 
过 本 弘 说 :“ 日 本 开发 的 廉价 清洁 工 机 器 人 已 经 
投入 市 场 ， 和 美国 公司 研发 的 同类 产品 展开 了 1.4.9 日 本 类 人 机 器 人 
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非常 激烈 的 竞争 ”而 日 本 最 新 开发 的 能 听 懂 人 说 话 的 玩具 机 器 人 i - Sobot， 售 价 被 定 为 300 
美元 。 索 尼 公 司 也 及 时 吸取 教训 ， 调 整 了 商业 策略 ， 推 出 了 和 售 价 350 美元 的 会 说 话 的 机 
器 人 。 

(4) 机 器 人 士兵 时 代 ”机 器 人 开始 走 上 战场 执行 特殊 的 作战 任务 。 目 前 ， 美军 中 有 100 
多 项 战斗 任务 可 由 军用 机 器 人 承担 。2002 年 ， 美军 首次 将 名 为 “ 赫 尔 姆 斯 ”“ 教 授 ”“ 小 东 
西 ” 的 军用 机 器 人 士兵 应 用 于 阿富汗 反 榴 战 场 。 而 在 伊拉克 战场 ， 美 军 先后 投入 了 5000 多 
个 机 器 人 ， 它 能 完成 包括 战场 侦察 与 监视 、 目 标 捕获 与 指示 、 搜 索 与 扫雷 、 通 信 中 继 、 输 送 
物资 、 直 接 攻击 目标 等 战斗 任务 。 

2013 年 7 月 12 日 美军 新 闻 处 说 ， 美 国武 器 合约 商 波士顿 动力 公司 为 美军 研制 的 世界 最 
先进 人 形 机 器 人 “ 阿 特 拉 斯 ”( 和 希腊 神话 中 的 大 力 神 ， 见 图 1. 4.10)。 图 1.4.11 所 示 为 战场 
救护 机 器 人 。 

可 以 预见 不 久 的 将 来 “机 器 人 战争 ”的 时 代 就 将 到 来 。 美 国 国会 规定 ， 到 2015 年 ， 
1/3 的 地 面 战斗 将 使 用 机 器 人 士兵 。2014 年 ， 美 国 在 非洲 的 埃 博 拉 病 毒 肆 虐 危 害 人 类 之 际 ， 
已 派出 机 器 人 前 往 疫 区 。 





















































图 1.4.10 “ 阿 特 拉 斯 ”机 器 人 图 1.4.11 战场 救护 机 器 人 


(5) 日 本 服务 机 器 人 行业 未 来 发 展 趋势 分 析 “日 本 机 器 人 以 工业 机 器 人 为 主 ， 但 仿 人 
型 机 器 人 、 个 人 /家 用 机 器 人 等 服务 型 机 器 人 也 是 日 本 具有 绝对 竞争 优势 的 领域 ( 表 
1.4.1)， 但 在 医疗 以 及 军用 机 器 人 上 , 日 本 则 撑 于 美国 。 根 据 日 本 机 器 人 协会 的 数据 ， 
2011 年 日 本 服务 机 器 人 总 出 货 额 约 为 12 亿美 元 。 

表 1.4.1 日 本 、 韩 国 、 欧 盟 和 美国 机 器 人 各 个 领域 的 国际 竞争 力 比较 





























领 域 日 本 韩国 欧盟 美国 
工业 机 器 人 半 沪 水 年 书 7 十 十 十 二 /= 
仿 人 型 机 器 人 十 十 十 十 记 汪 天 ds 下 
个 人 /家 用 机 器 人 竺 半 让 和 十 十 十 十 和 = 守 
生物 /医疗 机 器 人 +/— +/— 十 十 十 六 尘 垃 

国防 /航空 机 器 人 平 次 二 沪 十 十 


日 本 国内 服务 机 器 人 市 场 规模 从 2002 年 的 70 亿 日 元 增长 至 2010 年 的 550 亿 日 元 , 复 
合 年 均 增长 率 (CAGR) 为 29.39% ,尤其 是 近 几 年 呈现 出 爆发 性 增长 的 趋势 。 图 1. 4. 12 所 
示 为 日 本 服务 机 器 人 市 场 规模 呈现 爆发 性 增长 趋势 。 
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图 1.4.12 日 本 服务 机 器 人 市 场 规模 呈现 爆发 性 增长 趋势 


日 本 经 济 产 业 省 2010 年 4 月 发 表 机 器 人 产业 未 来 市 场 预测 称 : 日 本 国内 机 器 人 市 场 将 
在 2015 年 将 达到 1. 599 万 亿 日 元 ，2025 年 达到 $. 258 万 亿 日 元 ，2035 年 达到 9. 708 万 亿 日 
元 。 其 中 服务 机 器 人 是 增长 的 原动力 ， 市 场 规模 预计 将 从 2015 年 的 3700 亿 日 元 扩大 至 2035 
年 的 4. 96 万 亿 日 元 ， 服务 机 器 人 年 均 增 速 远 超过 工业 机 器 人 ，2020 年 以 后 日 本 国内 服务 机 
器 人 规模 将 超越 工业 机 器 人 ， 达 到 100 亿美 元 左右 ， 远 期 (2035 年 ) 市 场 规 模 约 为 500 亿 
美元 ， 如 图 1.4. 13 所 示 。 
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1.4.13 2015 ~2035 年 日 本 各 类 机 右 人 市 场 规模 预 测 


由 于 服务 机 器 人 的 制造 者 和 使 用 者 的 积极 推动 ， 尤 其 是 下 游 使 用 者 的 积极 利用 态度 ， 使 
得 2013 年 日 本 服务 机 器 人 研发 全 面 展 开 ，2013 年 也 因此 被 称 为 “服务 机 器 人 元 年 ”， 索 尼 、 
松下 、 丰 田 等 知名 企业 均 大 力 投 入 服务 机 器 人 的 开发 与 新 产品 的 推出 。 
2015 ~2035 年 日 本 生活 相关 的 服务 机 器 人 市 场 规模 预测 见 表 1. 4. 2。 
表 1.4.2 2015 ~ 2035 年 日 本 生活 相关 的 服务 机 器 人 市 场 规模 预测 


























分 类 2015 年 2020 年 2025 年 2035 年 
护理 (为 独立 生活 提供 辅助 ) 134 397 825 2206 
护理 (护理 辅助 ) 33 146 414 1837 
健康 管理 (健身 ) 1376 1461 1576 1817 
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( 续 ) 

分 类 2015 年 2020 年 2025 年 2035 年 
健康 管理 (健康 监测 ) 54 161 440 1480 
医疗 (手术 辅助 ) 43 136 317 534 
医疗 (药品 调剂 辅助 ) 65 210 383 414 
家 务 辅 助 一 一 157 858 
监护 与 交流 3 11 36 341 
合计 1708 2522 4148 9487 














(6) 我 国 迅猛 发 展 进 入 机 器 人 时 代 2014 年 7 月 9 日 ~11 日 ,中 国 国际 机 器 人 展览 会 
(CiRO2014) 在 上 海 市 召开 ,我 国 制造 业 的 发 展 ， 受 到 人 力 费 用 高 涨 和 工厂 年 轻 技工 不 足 的 
干扰 ， 用 工 荡 漫 延 ， 作 为 解决 问题 的 对 策 ， 机 器 人 和 自动 化 近年 来 有 了 突飞猛进 的 成 长 。 参 
加 展览 会 的 除了 以 高 性 能 、 多 机 能 和 可 靠 性 著称 于 世 的 日 本 川崎 重工 业 汽车 装配 线 、 不 二 越 
的 小 型 机 器 人 “M2Z07”、 安 川 电机 的 “MH12” 和 相关 控制 、 零 部 件 厂商 等 外 ， 中 国 区 的 各 
国 机 器 人 厂商 、 团 体 有 216 家 参展 ，3 天 里 观众 达 38572 人 ， 远 超 2013 年 的 水 平 。 我 国 的 上 
海 新 时 达 〈( 图 1.4.14) 、 沈 阳新 松 机 器 人 自动 化 〈 图 1.4.15) 、 浙 江 阁 达 科 技 、 广 州 数控 设 
备 和 广州 瑞松 科技 等 机 器 人 厂商 也 展 出 了 最 新 产品 ， 并 受到 好 评 。 


村 ss 








图 1.4.14 上 海 新 时 达 机 器 人 焊接 1.4.15 沈阳 新 松 机 器 人 自动 化 搬运 


2014 年 7 月 8 日 在 上 海 市 召开 了 由 世界 各 国 主要 机 器 人 公司 的 首脑 参加 的 “机 器 人 
CEO 圆桌 会 议 ”。 据 我 国 机 器 人 产业 联盟 (CRIA) 发 表 的 数据 ，2013 年 在 我 国 销售 的 机 器 
人 台数 达 37000 台 , 已 成 为 世界 最 大 的 机 器 人 市 场 ， 其 中 在 我 国 国 内 生产 的 占 26% ， 比 
2012 年 增长 约 40% ， 国 际 机 器 人 联合 会 (IFR) 首次 发 表 了 我 国 的 数据 。 

在 我 国 国内 工作 的 国产 机 器 人 以 手臂 式 居 多 ， 占 60% ; 而 焊接 用 机 器 人 的 94% 为 进口 ， 
72% 与 汽车 有 关 。 国 产 机 器 人 一 般 停 留 在 简单 的 工程 作业 上 ， 还 不 是 进口 机 器 人 的 竞争 者 。 

2010 年 11 月 19 日 作为 第 十 二 届 高 交会 的 主办 方 之 一 ， 中 科 院 在 深圳 会 展 中 心 5 号 馆 国 
家 高 新 技术 成 果 专 馆 开 辟 了 机 器 人 专区 ,吸引 了 大 量 厂商 和 游客 前 来 参观 ， 与 其 他 展 馆 不 
同 ， 许 多 老年 人 和 残障 人 士 也 莫名 而 来 。 机 器 人 专区 共有 73 个 项 目 参 展 ， 这 些 项 目 以 服务 
生活 ， 走 进 千 家 万 户 为 目标 。 图 1. 4. 16 所 示 为 中 国 科学 院 研发 的 服务 型 机 器 人 。 

2012 年 4 月 1 日 ,， 中华 人民 共和 国 科 学 技术 部 以 国 科 发 计 [2012] 194 号 印发 《服务 
机 器 人 科技 发 展 “ 十 二 五 ”专项 规划 》。 该 规划 分 形势 与 需求 、 发 展 思路 与 原则 、 发 展 目 
标 、 重 点 任务 、 保 障 措施 5 部 分 。 这 是 为 进一步 贯彻 落实 《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规 











36 精密 机 械 工程 学 





图 1.4.16 中 国 科 学 院 研 发 的 服务 型 机 器 人 


划 纲 要 〈2006 一 2020)》 和 《国家 “十 二 五 ”科学 和 技术 发 展 规划 》， 建 设 创 新 型 工业 强国 
的 规划 。 


机 械 与 脑 科学 与 





人 脑 的 活动 主 富 了 人 的 生命 。 要 知道 和 深刻 理解 人 的 特性 ， 就 必须 彻底 研究 生命 体 的 核 
心 一 一 人 脑 ， 生 命 的 停止 是 以 脑 死 亡 为 标志 的 。 

机 械 和 人 的 关系 ， 人 是 主体 ， 机 械 是 客体 ， 人 制造 和 使 用 机 械 ， 首 先是 智慧 发 达 的 人 脑 
的 思维 结果 ， 为 了 生存 ， 为 了 获取 生存 所 需要 的 资源 和 空间 ， 人 类 发 明和 制造 了 各 种 各 样 的 
机 械 工具 ， 文 明 的 进化 步伐 一 直 往 前 ， 视 野 从 微观 纳米 、 粒 子 世 界 到 宏观 宇宙 深 处 ， 智 慧生 
命 的 人 脑 一 直 在 思考 和 运动 ， 并 借助 于 生命 体 的 智慧 延伸 一 一 机 械 ， 人 们 走 得 更 远 ， 飞 得 更 
快 , 文明 已 进入 宇宙 空间 时 代 。 

有 话说 ， 人 脑 就 是 一 个 小 宇宙 ， 研 究 人 脑 的 科学 在 进步 ，21 世纪 是 脑 科 学 的 时 代 ， 研 
究 脑 科学 的 机 械 在 进化 。 人 们 设计 和 制造 了 计算 测量 脑 活动 的 微小 电极 阵列 ， 最 初 在 老鼠 动 
物 实验 中 使 用 。 从 事 脑 科 学 研究 的 学 者 已 不 仅 限于 医科 出 身 的 人 ， 机 械 工 程 学 科 出 身 的 学 
者 ， 也 投入 了 脑 科 学 研究 的 奋斗 行列 中 。 在 机 械 工 程 技 术 人 员 中 ， 对 生物 学 和 脑 科 学 学 习 不 
足 的 人 不 在 少数 。 而 随 着 时 代 的 变迁 ， 机 械 产 业界 也 迈进 了 生物 工程 和 脑 科 学 研究 的 领域 ， 
最 近 ， 出 现 了 “应 用 脑 科 学 国际 财团 〈consortium)”， 集 中 了 一 批 企 业 ， 脑 科学 产业 应 用 的 
前 进 势 力 在 不 断 扩大 。 经 过 长 达 38 亿 年 的 生物 进化 过 程 所 创造 出 的 人 类 构造 ， 其 中 暗藏 了 
丰富 的 机 械 设 计 的 启示 有 竺 工程师 们 继续 开发 。 

1. 人 耳 进化 工程 

研究 人 脑 的 机 械 学 者 认为 ， 人 脑 有 了 不 起 的 精美 完善 的 构造 。 如 果 从 查尔斯 达尔 文 的 
进化 论 的 思考 方式 出 发 ， 认 为 身体 和 脑 的 构造 不 是 神 所 创造 的 ， 是 通过 进化 过 程 得 到 的 设计 
结果 ， 把 进化 过 程 的 设计 程序 推导 出 来 ， 大 概 能 够 满足 工程 师 们 的 好 奇 心 吧 。 

举 一 个 构造 例子 ， 人 的 听觉 系统 和 前 庭 系 统 (平衡 感觉 系统 ) ， 有 一 个 叫 作 内 耳 的 传 感 
器 ， 而 内 耳 巧妙 地 利用 了 像 挂 东西 的 弹簧 那样 可 以 检测 出 声音 和 振动 的 “有 毛细 胞 ”， 如 图 
1.5. 1a 所 示 ， 细 胞 体 呈 圆柱 形 ， 直 径 约 为 10hm， 长 度 10km， 毛 状 组 织 的 直径 约 为 500nm ， 
从 机 械 工程 技术 的 角度 来 看 ， 作 为 振动 传感器 的 机 械 构造 机 制 ， 就 是 在 有 毛细 胞 的 毛根 处 巾 
上 了 变形 量具 ， 这 在 实际 的 生物 进化 的 过 程 中 ， 采 用 了 什么 样 的 原理 呢 ? 

(1) 具有 弹簧 结构 的 声音 与 振动 传感器 : 有 毛细 胞 在 电子 显微镜 下 把 有 毛细 胞 扩大 
观察 ， 各 毛 状 组 织 之 间 通 过 细 纤 维 连 在 一 起 并 相互 作用 ， 如 图 1.5. 1a 所 示 ， 细 纤维 直径 约 
为 3nm， 进 一 步 扩大 倍数 观察 ， 细 纤维 由 叫 作 离子 频道 的 蛋白 质 构 成 。 当 有 毛细 胞 的 毛 倒 下 
来 时 ， 离 子 频 道 开关 打开 ; 当 有 毛细 胞 的 毛 直立 时 ， 离 子 频道 开关 关闭 。 就 是 说 ， 这 是 一 个 
用 弹簧 来 实现 开关 动作 的 机 械 结构 。 通 过 离子 频道 开关 动作 来 实现 细胞 内 外 的 离子 交换 。 有 
毛细 胞 的 外 侧 钾 离子 (K+ ) 的 浓度 较 高 ， 离 子 频 道 一 旦 打开 ， 钾 离子 (K+ ) 就 会 向 细胞 
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内 移动 ， 结 果 如 图 1. 5. 1b 所 示 ， 细 胞 膜 之 间 的 电位 就 会 发 生变 化 ， 就 是 说 ， 只 要 毛 的 部 分 
有 0.3nm 的 移动 变化 ， 有 毛细 胞 就 会 有 电位 变化 的 反应 ， 毛 的 位 置 变化 达到 20nm 后 ， 有 毛 
细胞 的 电位 变化 反应 就 会 达到 饱和 。 
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有 毛细 胞 倒 下 来 ”有 毛细 胞 外 的 钾 离 子 浓 
时 离子 频道 开通 度 较 细胞 内 高 
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离子 频道 关 离子 频道 开 
a) b) 
图 1.5.1 有 毛细 胞 的 传感器 功能 
a) 有 毛细 胞 的 构造 b) 离子 频道 通过 弹簧 的 力量 进行 开关 动作 

通常 ， 向 细胞 传达 外 部 情报 时 ， 只 要 把 埋 在 细胞 膜 上 的 离子 频道 窗口 打开 ， 而 神经 细 
胞 ， 多 数 是 利用 化 学 物质 来 打开 其 他 神经 细胞 膜 的 离子 频道 窗口 来 传递 情报 ， 是 一 种 化 学 性 
质 的 传感器 。 它 通过 化 学 物质 的 接触 来 改变 蛋白 质 的 构造 ， 以 便 使 离子 通过 。 但 是 ， 化 学 反 
应 的 速度 有 限 ， 从 原理 上 来 说 无 法 在 短 时 间 内 完成 情报 传递 ， 无 论 如 何必 须 有 机 械 式 的 构 
造 ， 这 种 大 自然 在 进化 过 程 选择 的 生物 体内 构造 设计 的 答案 ， 就 是 有 毛细 胞 。 

接 下 来 ， 再 观察 有 毛细 胞 这 种 机 械 式 的 声音 振动 传感器 是 怎么 样 使 用 的 。 在 耳 杀 的 深 
人 处， 如 图 1. 5. 2a 所 示 ， 有 所 谓 内 耳 的 不 可 思议 的 构造 物 ， 内 耳 的 上 半 部 称 为 三 半 规 管 ， 下 
半 部 称 为 蜗牛 管 。 

(2) 用 三 半 规 管 来 生成 平衡 信息 “三 半 规 管 产 生平 衡 感 觉 的 信息 ， 蜗 牛 管 产 生 声音 的 
信息 。 

在 三 半 规 管 里 有 三 个 中 空 的 轮 充 ， 里面 充满 了 淋巴 液 ， 轮 的 中 心 部 分 为 一 个 巢 状 物 ， 如 
图 1. 5. 2b 所 示 ， 梨 状 物 的 根部 周围 被 一 圈 有 毛细 胞 的 毛 包 围 住 。 一 旦 身体 运动 ， 人 的 头 部 
播 晃 时 ,淋巴 液 在 三 半 规 管 里 由 于 惯性 力 而 产生 螺 动 ， 进 而 带动 巢 状 物 择 晃 ， 在 其 根部 周围 
的 有 毛细 胞 就 会 发 出 相应 的 电位 变化 信号 ， 这 样 的 加 速度 信号 就 传递 到 前 庭 神经 纤维 上 。 在 
三 半 规 管 的 中 心 部 位 一 个 叫 作 耳 石 絮 的 带 官 ， 如 图 1. 5.2c 所 示 ， 在 有 毛细 胞 的 毛 部 ， 和 覆盖 
有 一 层 明 胶 (gelatin) ， 而 明胶 上 和 覆盖 有 一 层 叫 作 且 石 的 重 粒 块 石 涉 。 当 人 的 头 部 倾斜 ,年 
石 的 运动 惯性 就 会 使 有 弹性 的 明胶 变形 ,带动 有 毛细 胞 的 毛 纤 维 倒 向 一 边 ， 产 生 电 位 信和 号， 
使 人 感知 头 部 加 速度 和 平衡 姿势 。 

(3) 使 用 蜗牛 管 来 生成 声音 信息 ”蜗牛 管 把 声音 和 振动 信息 分 解 成 不 同 频率 的 信号 ， 
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淋巴 液 由 惯性 力 
驱动 ， 有 毛细 胞 
顺 流 倾 剑 
















三 半 规 管 






根部 ( 开 普 勒 ) 蜗牛 管 梨 状 物 ( 开 普 勒 ) 





前 庭 神经 纤维 纤毛 

b) 耳 石 的 惯性 力 使 

A 明胶 物质 变形 带 
> 动 有 毛细 胞 倾斜 


前 庭 神经 纤维 


图 1.5.2 三 半 规 管 促进 振动 的 机 制 
a) 内 耳 构造 b) 三 半 规 管 根部 ( 开 普 勒 的 内 部 构造 c) 头 的 倾斜 和 毛细 胞 的 倾斜 

把 它 变 成 神经 信和 号。 蜗牛 管 有 像 蜗牛 壳 的 螺旋 构造 ， 人 耳 休 里 的 蜗牛 管 有 两 圈 半 螺旋 结构 ， 
全 长 展开 约 为 30mm， 直 径 为 2mm， 如 图 1. 5. 3a 所 示 ， 将 蜗牛 管 的 螺旋 拉 直 展开 (4 一 4) ， 
观察 其 断面 图 。 蜗 牛 管 分 成 前 庭 阶 、 中 心 阶 和 辟 室 阶 三 个 阶段 ， 各 个 阶段 管 腔 里 充满 了 淋巴 
液 。 在 中 心 阶 ， 如 图 1. 5. 3b 所 示 ， 有 一 个 叫 作 皮质 生理 器 的 接收 声音 信号 的 听觉 器 官 。 在 
皮质 生理 器 的 基底 皮膜 的 变形 信号 ， 也 是 由 有 毛细 胞 来 检 出 的 。 

蜗牛 管 的 机 械 特 性 如 图 1. 5.3c 所 示 ， 在 前 庭 阶 和 鼓室 阶 的 基础 (前 面 ) 部 分 各 开 有 椭 
加 形 和 正 圆 形 的 窗口 ， 前 庭 阶 和 鼓室 阶 与 蜗牛 管 最 前 端 叫 作 蜗 牛 窗 的 孔 相 连 。 声 音 的 振动 信 
号 是 通过 耳 条 的 锋 骨 ( 像 马 外 的 D 形 骨 头 ) 从 椭圆 窗口 传递 到 蜗牛 管内 的 淋巴 液 。 

前 面 提 到 的 皮质 生理 器 ， 其 基底 皮膜 具有 令 人 惊叹 的 机 械 特 性 。 基 底 皮膜 的 构造 并 非 均 
匀 的 ， 基 底 皮膜 的 前 端 宽 而 柔软 ， 往 后 延伸 则 渐渐 收 窗 并 发 硬 。 前 端 部 与 声音 的 低频 部 分 共 
振 ， 收 窗 并 硬化 的 部 分 则 与 声音 的 高 频 部 分 共振 ， 对 应 于 不 同 频率 的 声音 振动 ， 基 底 皮 膜 的 
不 同 区 段 的 最 大 变化 位 置 就 区 别 开 来 了 。 

再 进一步 观察 分 析 ， 耳 采 的 锻 骨 (也 称 听 骨 ) 一 旦 运动 ， 在 淋巴 液 中 就 会 产生 波动 ， 
如 果 取 一 个 来 自 外 骨 的 能 量 节拍 来 分 析 ， 如 图 1. 5. 3d 所 示 ， 在 基底 皮膜 的 中 心 区 域 会 发 生 
最 大 变形 ， 而 对 一 个 特定 的 频率 的 声音 ， 外 骨 所 传递 的 振动 频率 会 如 何 反 应 呢 ? 由 于 基底 皮 
膜 的 软 硬 宽窄 的 微妙 共振 特性 ， 蜗 牛 管 能 够 对 声音 的 振动 通过 机 械 上 的 福 里 衰变 换 进 行 时 间 
上 的 识别 ， 完 成 对 不 同 频率 声音 的 识别 。 

2. 脑 的 逆向 思维 工程 

从 上 述 人 类 耳 人 条 构造 的 探索 中 ， 人 们 应 当 惊 叹 的 是 : 这 一 切 功能 目标 的 完成 ， 都 有 那样 
精细 完美 的 机 械 结构 。 生 物 是 一 个 令 人 惊异 的 天 才 的 创造 物 。 
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A 一 4 断面 


振动 (声音 情报 ) 
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b) d) 


图 1.5.3 蜗牛 管 捕捉 声音 的 机 制 
a) 蜗牛 管 的 断面 b) 皮质 生理 器 听觉 检 知 构造 c) 蜗牛 管 的 机 械 特性 d) 基底 膜 的 变形 


在 学 校 教授 的 创新 设计 内 容 要 求 : 中 确定 设计 整体 要 求 的 机 能 目标 ; @ 把 其 中 的 构成 要 
素 按 功能 分 门 别 类 ; 外 选择 实现 机 能 目标 的 机 构 (机 械 ); 人 将 机 构 展 开 ， 系 统 地 、 综 合 地 
进行 构造 设计 与 制造 。 这 样 的 思考 程序 可 以 画 成 如 图 1. 5. 4 所 示 的 思考 展开 图 ， 图 的 左 侧 是 
机 能 目标 领域 (思考 ) ， 右 侧 是 构造 领域 (图样 和 实物 ) 。 也 就 是 说 ， 在 机 能 目标 领域 上 ， 
把 想 要 实现 的 大 目标 分 成 若干 个 小 目标 ， 然 后 分 别 考虑 具体 的 解决 方法 ， 在 构造 领域 上 思 
并 综合 归纳 使 机 构 系 统 化 。 这 样 的 思考 展开 图 有 助 于 设计 者 把 自己 思考 的 内 容 客观 有 序 地 公 
开 ， 集思广益 。 其 中 经 过 长 期 的 生产 实践 和 理论 的 学 习 、 归 纳 、 总 结 、 我 们 认为 工程 技术 设 


计 关键 的 第 一 步 是 目标 论 。 大 天 一 下 本 
a ES 
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头脑 机 能 领域 一 一 一 一 一 机 构 、 构 造 领 域 (图 样 ) 一 一 
要 求 机 能 ”构成 机 能 。 要 素 机 能 。 要 素 机 构 ”要 素 构造 


| 通常 的 设计 


设计 者 的 思考 . 观察 分 析 装置 
- 脑 的 设计 思想 逆向 思维 工程 | 。 - 脑 的 试验 资料 


图 1.5.4 可 视 化 设计 思考 过 程 





头脑 中 的 思考 种 子 
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在 创新 设计 上 最 重要 的 是 要 正确 确立 创新 的 目标 ， 有 了 大 方向 正确 的 主要 目标 ， 术 叶 部 
分 的 层次 的 目标 细 化 作业 才能 有 效 进行 。 

因此 ， 在 创新 设计 中 有 两 种 作业 方式 : 一 是 顺 作业 方式 ， 即 先 确立 主观 理想 目标 ， 再 从 
具有 可 行 性 的 接近 主观 理想 目标 的 方法 开始 ， 完 成 从 机 能 领域 到 构造 领域 的 顺 方 向 设计 和 制 
造 程序 ; 二 是 逆 作 业 方式 ， 即 先 寻找 客观 存在 的 商品 目标 ， 对 其 设计 、 制 造 的 实体 和 效果 进 
行 分 析 ， 考 察 和 研究 其 构造 和 产生 的 机 能 ， 确 认 其 客观 机 能 目标 和 主观 理想 目标 的 差距 ， 进 
行 再 开发 和 创新 。 

两 种 作业 方式 并 不 是 截然 孤立 存在 的 ， 而 是 科技 创新 系统 工程 作业 中 的 两 个 有 机 联系 的 
侧面 。 必 全 面 而 个 是 片面 地 思考 ， 才 能 掌握 全 局 ， 有 效 推 进 创新 活动 。 

但 是 ， 在 脑 科 学 的 研究 上 ， 却 是 一 种 特殊 的 研究 ， 那 是 对 大 自然 无 限 空间 和 时 间 太 度 上 
进化 而 成 的 人 类 需 官 和 机 能 的 研究 ， 除 了 那些 改变 生物 特性 的 基因 工程 ， 那 些 顺 官 和 生物 的 
克隆 工程 ， 是 当今 人 类 确立 了 主观 理想 目标 而 进行 的 少数 创新 作业 是 顺 作业 方式 之 外 ， 一 般 
来 说 ， 脑 科学 的 研究 还 处 于 逆 作 业 工 程 阶段 。 

在 生物 系 的 实验 室 里 每 天 都 在 获得 新 的 实验 资料 ， 但 这 也 不 过 是 构造 领域 或 探索 的 沧海 
一 票 而 已 ， 至 今 传统 的 发 现 主义 、 要 素 还 原 主义 的 研究 , 已 经 获得 了 大 量 成 果 , 今后 ， 按 照 
这 样 的 闭 作 业 工程 ， 人 类 对 脑 机 能 、 构 造 的 研究 ， 疙 至 推测 设计 论证 ， 成 果 还 会 增加 ， 这 对 
处 于 进化 最 前 治 的 人 脑 的 构造 和 进化 方向 的 研究 ， 无 颖 具有 重要 的 意义 。 

3. 作为 硬件 的 耳 灯 










































































(1) 耳 杂 的 构造 和 机 能 用 外 耳 中 耳 内耳 
1) 外 耳 的 构造 和 机 能 。 如 图 1.5.5 所 





示 ， 人 的 耳 末 分 为 外 耳 、 中 耳 和 内 耳 三 部 分 。 耳 小 骨 ( 锰 骨 、 钻 骨 和 马 链 骨 ) 

声音 造成 的 空气 振动 ， 由 耳 廓 收集， 经 \ 
过 外 耳 道 ， 使 鼓膜 振动 。 外 耳 道 的 直径 为 
7mm ， 长 为 25mm， 呈 圆 管状 ， 内 部 末端 形成 
鼓膜 ， 因 此， 外 耳 道 可 以 看 成 是 “共鸣 管 ”， 
其 共鸣 的 振动 频率 在 3kHz 左右 。 共 鸣 的 结 
果 ， 与 最 初 耳 廓 收集 的 声音 大 小 相 比 ， 传 到 
鼓膜 的 振动 增幅 达 12dB， 外 耳 的 这 个 特性 ， 
使 人 对 频率 为 3kHz 左右 的 声音 特别 敏感 ， 实 
际 上 人 的 语言 频率 正 是 集中 在 3kHz 左右 ， 人 
的 语言 在 这 个 敏感 的 频道 里 交流 ， 是 外 耳 发 
达 的 结果 ， 还 是 人 的 语言 发 达 的 结果 ? 这 是 一 个 “ 先 有 鸡 还 是 先 有 鸡蛋 ”的 问题 ， 在 生物 
学 上 常会 遇 到 。 

2) 中 耳 的 构造 和 机 能 。 中 耳 有 三 个 耳 小 骨 ， 即 锤 骨 、 钻 骨 和 马 钼 骨 。 训 膜 的 振动 传 到 
内 耳 的 椭圆 窗口 ， 此 时 声音 的 频率 已 大 大 增加 : 鼓膜 和 马 狂 骨 底部 的 面积 之 比 约 为 17， 三 
个 耳 小 骨 使 声音 振动 频率 增 大 1. 3 倍 左右 ， 相 乘 效果 增 大 达 22 倍 之 多 。 如 果 没 有 这 个 声音 
振动 频率 增幅 器 ， 那 么 它 就 不 可 能 从 低 阻 抗 的 空气 把 振动 传递 到 高 阻抗 的 蜗牛 内 液 ， 就 是 
说 ， 中 耳 是 “阻抗 变换 器 ”。 

那 为 什么 会 形成 中 耳 这 样 复 杂 的 构造 呢 ? 实际 上 ， 鱼 类 只 有 内 耳 。 从 进化 论 的 角度 来 




















图 1.5.5 耳 杀 的 构造 
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看 ,我们 的 祖先 是 在 海洋 生存 阶段 里 形成 了 有 毛细 胞 和 内 耳 之 后 才 登 上 陆地 的 。 在 水 中 ， 即 
使 没有 中 耳 ， 蜗 牛 管 基 底 膜 也 可 以 实现 充分 的 振动 。 就 是 说 ， 进 化 的 程序 里 ,没有 形成 新 的 
传感器 机 构 ， 而 是 利用 已 经 存在 的 内 耳 。 

3) 生物 是 继承 晓 变 设计 。 这 里 想 强 调 指出 ， 为 了 实现 新 的 机 能 ， 几 乎 没有 从 无 到 有 的 
新 器 官 ， 而 都 是 考虑 如 何 利用 已 有 的 器 官 ， 逐 渐 地 更 新 和 改良 ， 因 此 ， 生 物 的 构造 进化 基本 
上 是 连续 改良 的 更 新 换代 设计 ， 是 一 种 逐渐 赔 变 的 设计 。 在 生物 进化 的 过 程 中 ， 改 良 进化 的 
系统 一 旦 失败 ， 那 么 这 种 生物 系统 就 会 灭亡 ， 活 下 来 的 是 没有 改良 的 生物 ， 又 开始 试行 新 的 
改良 进化 ,终归 有 一 天 会 出 现成 功 的 改良 ， 达 到 最 合适 的 优化 结果 。 这 就 是 适 者 生存 。 

(2) 人 工 内 耳 

1) 人 造 内 耳机 能 研究 开发 的 历史 。 人 造 内 耳 的 研究 开发 是 从 1960 年 左右 开始 的 ， 最 初 
的 人 工 内 耳 并 不 太 好 ， 直 到 20 世纪 90 年 代 ， 由 于 刺激 方法 的 奏效 ， 人 工 内 耳 的 性 能 才 得 到 
飞跃 式 的 提高 。1995 年 美国 国立 卫生 研究 所 (NIH) 在 报告 书 中 总 结 ， 装 用 人 工 内 耳 的 大 
多 数 人 认为 ， 只 要 重视 文法 ， 而 不 依赖 发 音 口 型 判断 ， 就 可 以 有 效 地 听 懂 文章 ， 承 认 了 人 工 
内 耳 的 显著 有 效 性 。 至 今 , 已 经 有 20 多 万 的 听力 障碍 者 适应 了 使 用 人 工 内 耳 。 日 本 于 1985 
年 实施 了 首 例 人 工 内 耳 埋 植 手术 ， 那 时 候 购买 人 工 内 耳 和 做 手术 的 费用 非常 贵 ， 价 格 高 达 
400 万 日 元 ( 约 合 20 万 人 民 币 ) 。 到 了 1994 年 ， 随 着 医疗 保险 制度 的 完善 ， 人 工 内 耳 纳 入 
社会 保障 ， 负 担 费 用 大 大 减少 了 。 

人 工 内 耳 是 最 成 功 的 神经 设备 ， 装 有 人 工 内 耳 的 儿童 ， 和 普通 的 健康 儿童 一 起 上 学 受 教 
育 的 范例 并 不 少见 。 长 期 的 追踪 观察 表明 ， 接 受 人 工 内 耳 治 疗 的 人 群 中 ， 停 用 的 少 ， 升 学 并 
受到 大 学 教育 的 人 多 。 

2) 听觉 障碍 的 原因 。 和 精密 机 械 系统 会 产生 故障 一 样 ， 上 听觉 系统 也 会 出 现 两 种 主要 的 
故障 ， 一 是 “声音 传导 故障 ”， 二 是 “声音 感觉 故障 ”。 

例如 ， 耳 内 分 泌 的 耳 拍 积 堵 ， 鼓 膜 穿 孔 ， 体 外 异物 进入 ， 中 耳 炎 化 脓 感 染 等 ， 都 可 能 
致 鼓膜 和 耳 小 骨 不 能 够 正常 传递 声音 ， 使 听觉 恶化 ,“ 声 音 传 导 故 障 ” 就 出 现 了 。 而 “声音 
感觉 故障 ” 则 是 内 耳 及 更 高 层次 的 神经 系统 等 出 现 了 异常 ， 不 论 声音 振动 增幅 如 何 加 大 ， 
听觉 也 没有 改善 。 

如 果 是 “声音 传导 故障 ”， 则 可 用 外 科 的 治疗 或 使 用 助听器 将 声音 扩大 ， 向 内 耳 传 递 充 
分 的 振动 就 可 以 恢复 听觉 了 ; 甚至 严重 的 患者 还 可 在 中 耳 处 人 工 移 植 用 压 电 石墨 做 成 的 元 
件 ， 直 接 振 动 耳 小 骨 以 恢复 听觉 。 如 果 是 “声音 感觉 故障 ”就 比较 麻烦 ， 例 如 不 少 老年 人 
听觉 迟钝 ， 那 是 由 蜗牛 管 基底 部 (高 音 部 ) 的 有 毛细 胞 损伤 或 者 减少 造成 的 。 

3) 用 电气 刺激 来 恢复 听觉 。 对 于 有 毛细 胞 损伤 或 者 减少 的 “声音 感觉 故障 ”患者 ， 可 
采用 人 工 内 耳 治 疗 ， 在 蜗牛 管 插 入 电极 阵列 ， 直 接 用 电流 刺激 听觉 神经 ， 根 据 蜗 牛 管 的 频率 
特性 ， 从 基底 部 的 前 端 低音 域 到 后 部 狭窄 硬 基底 高 音域 ， 排 布 电 气 刺 激 电 极 。 

图 1.5.6 所 示 为 人 工 内 耳 ， 它 由 微型 话 简 、 演 讲 处 理 器 、 经 过 皮层 的 收发 报 机 和 电极 阵 
列 组 成 。 从 微型 话 简 传 来 的 声音 ， 在 演讲 处 理 器 上 按 频率 进行 分 解 ， 再 施加 刺激 电流 到 特定 
的 电极 阵列 上 。 目 前 ， 主 要 的 电极 阵列 (澳大利亚 Rich rare 公司 制造 ) 有 22 个 ,插入 蜗牛 
管 中 长 约 20mm 的 范围 内 。 结 实 而 柔软 的 电极 使 用 0. 1 ~1. 5mA 的 脉冲 电流 ， 刺 激 的 频率 为 
每 电极 1000 脉冲 /s。 用 于 电气 刺激 的 能 量 和 信息 ， 通 过 线圈 电磁 波 经 过 皮质 传 至 电极 部 。 

4) 残存 听力 灵活 使 用 的 “混合 型 听觉 ”。 残 存 听 力 适 用 型 人 工 内 耳 于 2010 年 得 到 了 先 
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经 过 皮肤 的 收 信 机 磁极 用 电极 阵列 
和 


挂 耳 式微 型 
式 参照 (基准 ) 电 极 


电话 语言 处 理 器 由 Wm 














1.5.6 人 工 内 耳 的 构造 


进 医 疗 技 术 的 承认 。 

把 蜗牛 管 前 端 有 毛细 胞 残存 的 低音 域 听 力 和 用 电气 刺激 感受 高 音域 听力 结合 ， 形 成 所 谓 
“混合 型 听觉 " ， 在 原理 上 是 可 行 的。 虽然 蜗牛 管 的 螺旋 体 有 2.5 转 ， 但 前 端 中 空 区 域 狭 窗 ， 
人 工 内 耳 的 电极 阵列 只 能 插入 蜗牛 管 的 1.5 转 处 ， 因 此 ， 人 工 内 耳 对 于 低音 域 声 音 的 感知 壬 
长 黄 及 ， 但 对 高 音域 听力 的 恢复 却 是 有 用 的 。 这 说 明 人 的 听觉 能 力 实际 上 还 是 由 人 脑 复杂 的 
言 息 处 理 能 力 掌控 的 ， 残 存 的 听力 和 人 工 电气 刺激 的 恢复 听觉 ， 并 不 是 只 有 简单 的 神经 刺激 
就 能 奏效 的 。 

(3) 人 工 内 耳 成 功 的 原因 人工 内 耳 是 20 世纪 医疗 领域 的 一 个 奇迹 。 如 果 说 直接 刺激 
听觉 神经 ， 那 么 产生 听觉 这 件 事情 并 不 是 不 可 思议 的 。 但 是 ， 能 够 产生 听觉 和 传达 能 够 进行 
语言 交流 的 听觉 有 很 大 的 差别 。 健 康 人 的 听 神 经 有 30000 支 之 多 ， 而 人 工 内 耳 只 用 22 个 电 
极 就 实现 了 语言 交流 ， 人 工 内 耳 的 奇迹 中 ,一定 存 在 着 重要 的 原因 。 

考察 一 下 人 工 内 耳 以 外 的 神经 设备 吧 ， 听 的 知觉 ， 即 使 用 电气 刺激 脑 干 和 大 脑 听 觉 区 皮 
质 也 能 够 生成 ， 但 是 这 仅仅 是 听 的 知觉 而 已 ， 并 没有 像 人 工 内 耳 那 样 能 够 达到 语言 沟通 的 程 
度 。 例 如 ， 在 用 电气 刺激 听觉 区 大 脑 皮质 层 时 ， 有 时 会 听 到 熟人 的 声音 和 音乐 的 声音 ， 光 靠 
电气 刺激 并 不 能 把 正确 的 信息 送 达 大 脑 ， 也 不 能 把 大 脑 的 情报 存储 取出 。 过 去 就 进行 过 用 电 
气 刺激 来 产生 视觉 的 研究 ， 对 视网膜 、 视 神经 、 视 觉 皮质 的 刺激 ， 会 产生 光 的 感觉 ， 把 这 种 
感觉 称 为 “ 眼 闪光 ”， 和 闭 上 眼睛 后 在 眼皮 上 对 眼球 施 压 的 感觉 有 些 类 似 ， 当 然 ， 即 使 是 这 
样 的 光 的 感觉 ， 对 于 那些 完全 失去 视觉 的 患者 来 说 ， 毫 无 疑问 也 是 有 用 的 。 但 是 ， 与 人 工 内 
耳 比 较 起 来 ， 却 有 天 二 之 别 。 

1) 利用 语言 信息 的 元 长 性 。 人 工 内 耳 所 要 求 的 机 能 在 于 实现 语言 沟通 的 需求 ， 这 是 最 
优先 的 功能 ， 而 人 工 内 耳 恰 恰 满 足 了 这 个 要 求 。 

作为 语言 情报 ， 本 身 具 有 极其 宛 长 的 特性 ， 利 用 这 个 特性 ， 就 有 可 能 从 不 完全 的 声音 信 
息 中 解读 出 重要 的 信息 线索 出 来 。 举 一 个 易 懂 的 例子 : 电话 的 声音 信和 号 频率 不 到 3kHz， 但 
是 语言 已 够 明白 了 。 就 是 说 ， 语 言 沟通 并 不 需要 3kHz 以 上 的 信号 。 反 之 ， 如 果 只 把 3kHz 
以 上 的 信号 取出 来 用 ， 会 是 什么 结果 呢 ? 事实 上 ， 尽 管 有 些 难 度 ， 但 还 是 能 听 出 一 些 内 容 
来 。 就 是 说 ， 即 使 是 3kHz 以 上 的 信号 ， 也 还 没有 失去 语言 情报 的 功能 。 我 们 只 需要 确保 一 
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定 带 域 幅度 的 语言 能 够 被 昕 到 ， 就 是 说 ,语言 的 音域 元 长。 进一步 ， 在 频谱 上 降低 分 解 能 
去 试行 声音 效果 ， 只 要 抓 住 了 关键 的 声音 总 还 是 能 够 听 懂 一 些 内 容 ， 正 是 由 于 语言 具有 这 样 
的 元 长 特性 ， 在 人 工 内 耳 传 达 语 言 时 ， 仅 用 22 个 电极 就 能 够 代替 30000 支 听 神经 了 。 

人 在 说 话 的 时 候 ， 牧 的 是 喉头 组 织 及 嗓门 的 空气 振动 和 构成 声音 的 器 官 一 起 共振 而 发 
音 ， 是 由 口 和 舌头 的 动作 来 调整 的 一 种 完全 硬件 控制 的 方式 ， 受 到 这 样 的 先天 功能 制约 ， 人 
的 语言 构成 的 各 种 频率 发 音 并 不 能 完全 独立 变化 ， 这 样 的 分 析 也 许 是 弄 清 语言 发 音 的 入 门 
钥匙 。 

2) 由 错误 的 听觉 而 产生 连续 听觉 的 效果 在 于 人 脑 的 预测 功能 。 人 脑 有 预测 的 功能 ， 思 
维 的 智力 自动 地 把 声音 不 完全 的 信号 完善 化 和 连续 化 。 例 如 “P 一 ”的 单纯 发 音 ， 从 中 间隔 
开 ， 插入 200ms 左右 的 无 音 部 分 ， 当 然 ， 我 们 感到 “P 一 ”的 单纯 发 音 中 途 出现 停 止 , 但 
是 ， 如 采 将 停止 的 无 音 部 分 换 成 一 个 杂音 符 将 换 后 ， 感 觉 到 如 图 1. 5.7a 所 示 的 间断 音 会 变 
成 图 1.5.7b 所 示 的 连续 音 ， 也 就 是 说 ， 人 脑 把 “P 一 ” 纯 发 音 的 间断 部 分 自动 地 预测 并 补 
充 ， 形 成 图 1. 5.7c 所 示 的 两 个 发 音 ， 一 个 是 原来 的 连续 的 “P 一 ”单纯 发 音 , 一 个 是 后 来 
加 上 的 杂音 符 ， 这 样 听 觉 系统 的 效果 等 同 于 恢复 了 “P 一 ”单纯 连续 发 音 的 效果 ， 利 用 这 个 
原理 ， 有 助 于 语言 听觉 的 恢复 。 例 如 ， 无 线 话 简 的 电磁 流传 递 不 好 时 ， 声 音 从 中 途 断 掉 的 可 
能 性 是 有 的 ， 说 些 什么 听 不 懂 ; 但 是 ， 如 果 把 空白 的 无 音 部 分 换 成 一 个 杂音 符 补充 上 去 后 ， 
尽管 语言 的 信息 量 并 没有 增加 ,但 是 原来 说 话 的 发 音 自动 补充 连续 起 来 变 得 容易 听 懂 了 。 也 
就 是 说 ， 即 使 是 复杂 的 语言 ， 人 脑 只 要 能 够 预测 到 其 文法 走向 ， 就 能 够 把 缺损 的 语言 空白 情 
报 自 动 补充 完整 。 
















































































[P-] [无 音 ] ”[P-] 
[p-] [杂音 符 ] 
b) 无 音 段 加 入 杂音 符 


攻 二 | 


区 分 开 来 接听 


[杂音 符 ] 出 


图 1.5.7 连续 听觉 效果 


虽然 这 样 的 人 脑 预测 机 能 非常 强大 ， 然 而 ， 对 于 传 到 人 工 内 耳 的 声波 ， 如 果 只 有 无 音 部 
分 ， 当 然 人 脑 会 强烈 地 感到 听 不 到 语音 符号 。 插 入 的 杂音 符 的 存在 ， 提 示人 脑 预测 可 能 出 现 
的 语音 信号 ， 而 预测 是 有 必要 条 件 的 ， 这 个 界限 首先 在 于 作用 时 间 ， 大 概 在 200ms 左右 ， 
在 这 个 时 间 尺 度 上 ， 人 脑 就 能 进行 信息 的 处 理 了 。 例 如 ， 在 动画 片 电影 里 的 发 音 口 形 动作 和 
配音 有 不 同步 的 时 候 , 或 者 在 虚拟 现实 的 实验 室 里 人 的 视觉 和 触觉 反馈 信息 有 脱节 的 时 候 ， 
只 要 其 错开 的 时 间 差 在 200ms 以 内 ， 那 么 人 的 感觉 并 不 明显 。 然 而 ， 如 果 出 现 200ms 以 上 
的 错位 时 间 差 ， 人 脑 就 无 能 为 力 了 ， 预 测 和 错位 感觉 的 统一 频率 在 5Hz 左右 。 

当然 ， 所谓 预 测 ， 必 须 有 过 去 的 经 验 ， 才 能 推测 推理 未 来 。 不 懂 英 语 的 人 ， 当 然 无 法 产 
生 英 语 的 连续 听觉 效果 。 也 许 ， 外 界 的 信息 一 旦 进入 人 脑 ， 就 会 出 现 信 息 确认 的 动作 ， 这 种 
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确认 必须 要 有 人 脑 原来 存储 的 资料 系统 ， 或 者 说 ， 有 智慧 经 验 的 人 脑 有 选择 最 接近 合理 的 外 
界 信息 解释 答案 的 功能 。 人 脑 的 经 验资 料 的 积累 ， 始 于 幼儿 时 期 ，10 ~ 12 岁 之 前 的 人 ,学 
习 语 言 的 能 力 特别 强大 。 至 于 所 谓 绝 对 声音 感觉 的 记忆 ， 一 有 旦 超过 4 岁 ， 就 没有 学 习 能 
罗 T 

幼儿 和 少年 儿童 在 法 上 人 工 内 耳 以 后 ,尽管 由 于 电极 阵列 只 能 进入 耳 条 蜗牛 管 的 一 部 
分 ， 从 原理 上 来 说 没 办 法 听 到 低音 域 的 声音 ,但 是 ， 他 们 却 能 够 和 健康 人 一 样 去 学 习 音乐 ， 
这 有 点 违反 常识 ， 可 是 ， 由 于 儿童 的 脑 处 于 经 验资 料 积累 的 强大 临界 年 龄 之 前 ， 存 储 资料 系 
统 的 能 力 强 大 而 迅速 ， 很 快 就 适应 了 人 工 内 耳 听 党 系统 的 生活 。 

在 纸 上 谈 论 听 觉 的 问题 ， 读 者 大 概 会 感到 枯燥 乏味 ， 而 人 脑 的 预测 功能 ， 并 不 仅仅 反映 
在 听觉 上 ， 也 反映 在 其 他 感觉 上 ， 下 面 观察 一 下 视觉 的 预测 机 能 。 

3) 视觉 预测 的 类 似 性 。 看 了 图 1. 5. 8a 所 示 的 模样 后 你 有 什么 样 的 联想 呢 ? 看 了 图 
1.5. 8b 所 示 的 视觉 信息 后 就 完整 了 。 其 实 ， 这 两 张 图 里 所 包含 的 语言 情报 并 没有 变化 。 但 
是 ， 看 到 这 两 张 图 的 感受 是 不 同 的 。 看 了 图 1. 5. 8a， 由 于 在 各 个 黑 片断 图 形 之 外 全 是 空白 
一 片 ， 视 觉 上 强烈 感受 到 ;“ 没 有 更 多 的 信息 了 ”。 而 看 了 图 1. 5. 8b 之 后 ， 感 觉 到 ; “这 里 
说 不 定 还 隐藏 着 更 多 的 信息 呢 ” ， 人 脑 在 任意 地 预测 。 


























a) b) 


图 1.5.8 视觉 的 补充 机 能 

上 述 内 容 ， 是 连续 听觉 效果 的 视觉 版 。 

再 请 看 图 1. 5. 9， 看 第 一 眼 之 后 ， 几 乎 所 有 读者 都 会 
说 ;“ 呵 ， 是 蒙 娜 丽 莎 !”， 其 实 ， 错 了 ， 这 是 一 个 长 了 胡 
子 的 蒙 娜 丽 莎 。 由 于 读者 把 片段 的 信息 输 进 眼 里 ， 与 脑 内 
的 资料 基础 进行 比较 ,产生 了 错误 的 预测 。 当 我 们 再 仔细 
看 图 1.5. 9 之 后 ， 大 家 会 感觉 看 错 了 : “这 个 世界 上 还 有 
假 的 蒙 娜 丽 莎 呢 !” 在 思考 的 瞬间 ， 脑 内 的 基础 资料 获得 
了 更 新 。 

4) 感觉 上 的 惯性 思维 。 基 于 经 验 的 感觉 预测 功能 ， 
就 类 似 于 人 们 的 生活 习惯 一 样 ， 又 像 物质 运动 一 样 ， 存 在 
一 定 的 惯性 。 这 样 的 预测 思维 惯性 ， 有 时 往往 会 扭曲 了 正 
确 的 感觉 。 图 1.5. 10a 所 示 为 有 名 的 米 拉 . 里 亚 错 视图 ， 图 1.5.9 蒙 娜 丽 莎 ? 
为 什么 箭头 向 外 的 直线 显得 较 短 呢 ?” 如 果 看 不 懂 的 话 ， 请 
参阅 图 1. 5. 10b， 即 使 是 同样 长 度 的 东西 ， 离 自己 较 近 的 感觉 长 些 ， 较 远 的 看 起 来 短 些 ， 
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远 的 东西 会 缩 成 一 个 点 ， 人 的 实际 视觉 感觉 符合 透视 原理 图 。 这 样 的 视觉 习惯 用 在 图 
1. 5. 10a 上 ， 就 会 形成 一 种 错觉 ， 扭 曲 了 实际 的 视网膜 上 的 成 像 视觉 ， 这 就 是 人 脑 感觉 上 的 
惯性 思维 所 致 。 

还 可 以 举 一 个 例子 ,图 1. 5. 11a 所 示 的 圆 形 图 形 看 上 去 是 凸 出 来 还 是 目下 去 的 呢 ? 感觉 
上 应 当 是 白色 的 是 是 出来， 而 黑色 的 是 四 下 去 的 。 这 是 因为 人 们 已 经 习惯 于 看 到 白天 的 景 
色 ， 阳 光 从 上 面 照 下 来 ， 物 体 的 下 部 呈 黑 色 。 但 是 再 看 图 1. 5. 11b 时 ， 则 全 赁 自己 的 主观 判 








a) b) 
图 1.5.10 远近 的 感觉 图 1.5.11 是 圆 凸 起 还 是 圆 形 止 坑 ? 





a) 米 拉 ， 里 亚 错 视图 b) 请 想象 门 与 旁边 的 柱子 的 远近 感 


5) 脑 的 信息 处 理 模式 。 过 去 人 们 对 于 高 层次 [le 
脑 如 何 处 理 信息 ， 曾 经 考虑 过 图 1. 5. 12 所 示 综合 要 素 后 与 资料 库 对 照 。 
阶层 化 的 模型 。 就 是 说 ， 在 “低层 次 ”上 ， 实际 上 由 疝 属 次 下 载 的 zx 
将 视觉 信息 的 形状 、 大 小 、 色 彩 等 因素 进行 2 
分 解 ， 然 后 再 在 “高 层次 ”上 进行 归纳 后 ， Se 
与 脑 内 资料 库 进行 对 照 ， 认 识 事物 的 经 纬 脉 (分 解 成 要 素 ) 
络 。 但 是 ， 这 样 的 信息 处 理 模型 ， 完 全 没有 
反映 出 人 脑 在 解剖 学 上 的 真实 构造 。 试 分 析 视觉 信息 
一 下 “低层 次 ”领域 的 信息 输出 输入 的 关 
系 ， 结 论 如 图 1. 5. 12 所 示 。 信 息 没有 理由 一 
边 倒 式 地 单方 向 从 “低层 次 ”领域 转 到 “高 
层次 ”领域 ; 反而， 来 自 “高 层次 ”领域 的 信息 输入 占 压 倒 性 优势 。 

简单 介绍 一 些 例子 。 视 觉 信息 经 过 视网膜 转换 成 神经 信号 之 后 ， 进 入 脑 干 的 外 侧 膝 状 体 
一 旦 被 中 继 ， 就 成 了 大 脑 皮质 的 一 次 元 视觉 感受 。 检 查 进入 外 侧 膝 状 体 的 信息 内 容 ， 就 会 发 
现 ， 实 际 上 来 自视 网 膜 的 并 不 多 ， 只 占 20% 左右 ， 而 来 自 一 次 元 视觉 感受 的 信息 占据 80% 
之 多 。 同 样 ， 即 使 在 一 次 元 视觉 感受 域 , 来 自 外 侧 膝 状 体 的 输入 仅 有 20% ， 而 来 自 比 一 次 
元 视觉 感受 领域 更 为 高 次 元 的 视觉 感受 领域 的 信息 量 占 到 80% 。 在 一 次 元 视觉 领域 处 理 的 
言 息 量 之 中 ， 视 网 膜 的 占 比 为 20% x20% ， 仅 为 4% 而 已 。 也 就 是 说 ， 在 一 次 元 视觉 领域 中 
处 理 的 信息 , 来自 外 界 的 信息 量 不 过 只 有 4% 而 已 ， 剩 下 的 96% 全 部 是 人 脑 内 的 信息 (图 
1.5.13)。 有 意识 的 感觉 在 人 脑 高 次 元 领域 里 一 旦 发 生 ， 就 会 对 内 部 信息 越 来 越 起 到 支配 的 





















图 1.5.12 人 脑 阶层 化 的 信息 人 处理 模型 














作用 ， 我 们 如 何 能 够 相信 我 们 的 视觉 感觉 





的 蒙 娜 丽 莎 的 画像 ， 完 全 是 因为 此 处 的 人 脑 
高 层次 领域 的 活动 支配 了 低层 次 领域 的 活 
动 ， 才 会 有 了 蒙 娜 丽 莎 的 错觉 。 


呢 ， 莫 非 我 们 生活 在 妄想 之 中 吗 ? 前 文 所 说 (un) 
视网膜 
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从 低层 次 领域 进入 高 层次 领域 的 信号 提 1.5.13 ”人 脑 几乎 不 需要 视觉 信息 


升 叫 作 升 层 ， 从 高 层次 领域 到 低层 次 领域 的 


信息 降落 叫 作 降息 。 降 息 输 入 较 之 升 层 输入 在 解剖 学 上 的 强势 特性 ， 支 持 着 人 脑 的 强 有 力 的 
预测 功能 ， 解 剖 学 上 的 这 个 特性 ， 不 仅 在 视觉 上 有 ， 在 听觉 和 其 他 感觉 上 也 是 如 此 。 





4. 神经 细胞 和 网 络 一 一 为 什么 人 脑 有 皱纹 











为 了 了 解 人 脑 是 如 何 工作 和 如 何 发 挥 机 能 ， 首 先 必 须 了 解 人 脑 的 构造 ， 而 构造 的 基础 元 


件 就 是 神经 细胞 ， 可 以 比喻 为 计算 机 的 半导体 。 

(1) 人 脑 的 构造 ”如 图 1.5.14 所 示 ， 人 脑 由 大 
脑 、 小 脑 和 脑 干 所 组 成 。 从 人 脑 到 身体 各 部 分 的 信 
号 ,或 者 从 身体 各 部 分 到 人 脑 的 信号 ， 通 过 痊 椎 骨 中 
的 状 髓 来 传达 信号 。 冰 髓 不 单 具 有 传达 信号 的 “ 配 
线 ” 功 能 ， 和 人 脑 一 样 也 担任 情报 处 理 的 角色 ,把 人 
脑 和 浴 髓 加 在 一 起 ， 称 为 中 枢 神 经 系统 。 而 从 疹 髓 到 
身体 各 部 分 的 神经 网 络 ， 称 为 末梢 神经 系统 。 

1) 神经 细胞 的 构造 。 生 物体 在 机 能 构造 上 的 基 
本 单位 就 是 细胞 。 人 的 身体 ， 约 有 60M 个 细胞 。 其 
中 ， 形 成 神经 网 络 的 细胞 叫 作 神经 细胞 (神经 元 ， 
neuron) ， 是 神经 网 络 的 基本 单位 。 

图 1.5. 15 所 示 为 神经 细胞 的 典型 构造 。 神 经 细 
胞 在 细胞 体 上 具有 神经 突起 ， 通 过 这 个 树 突 与 其 他 细 




















胞 交换 信息 。 基 本 上 树 突 是 输入 神经 ， 把 输出 神经 称 

为 轴 索 ， 各 个 神经 细胞 在 细胞 体 上 把 树 突 的 输入 收集 

起 来 ， 再 决定 是 否 向 其 他 细胞 输出 ， 当 决定 输出 时 ， 

在 细胞 体 附 近 会 发 生活 动 电位 ， 传 播 到 轴 索 的 末端 ， 

从 轴 索 的 末端 向 其 他 细胞 的 树 突 释放 出 神经 传达 物质 。 

信息 交换 的 部 位 称 为 神经 腿 ， 或 者 触 突 (synapse)。 
触 突 后 细胞 












一 人 


ee 
树 突 (输入 神经 ) 


细胞 体 
轴 索 
SN (输出 神经 ) 
信号 的 流动 


外 突 (活动 电位 
突 的 传播 





大 脑 (1010 个 ) 


小 脑 (107 个 ) 


脑 干 
脊髓 (10? 个 ) 








图 1.5.14 人 脑 的 构造 和 各 部 分 
的 神经 细胞 数量 


把 在 神经 突起 通过 化 学 物质 媒介 进行 









图 1.5.15 神经 细胞 的 典型 构造 
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神经 细胞 的 细胞 体 直径 ， 小 的 有 4um， 大 的 达 100pm。 一般 上 神经 细胞 的 直径 约 为 
10km， 质 量 为 1kg。 树 突 和 轴 索 直径 各 为 10um、Lnm 左右 。 一 般 来 说 ， 输 入 神经 粗 而 短 ， 
输出 神经 细 而 长 。 

2) 人 脑 的 神经 细胞 数量 和 消费 能 量 。 据 称 人 脑 的 神经 细胞 数量 级 ， 大 脑 达 10" (100 
亿 ) ， 小 脑 达 1052 (1000 亿 )， 疹 髓 达 10” (10 亿 ) 。 也 许 大 脑 主 字 了 脑 的 高 次 元 机 能 ， 可 是 
实际 上 小 脑 的 神经 细胞 数量 要 比 大 脑 多 一 个 数量 级 。 即 使 在 从 猿 猴 进 化 到 人 的 过 程 中 ， 小 脑 
和 大 脑 也 按 同 等 比例 增 大 。 人 脑 的 神经 细胞 数量 有 时 说 100 亿 ， 有 时 说 1000 亿 ， 后 者 是 指 
包含 小 脑 在 内 全 部 的 神经 细胞 数 。 

人 脑 为 了 支援 神经 细胞 ， 有 神经 胺 质 ( glia) 细胞 存在 。 神 经 胶 质 细胞 的 作用 是 : 提供 
营养 给 神经 细胞 ， 从 构造 上 给 予 机 械 式 支持 和 修复 ， 并 辅助 信号 的 传递 等 。 据 说 ， 胶 质 细胞 
的 数量 ， 是 神经 细胞 的 10 倍 以 上 。 

但 是 ， 并 没有 谁 能 够 去 一 个 一 个 地 数 细胞 的 个 数 ， 上 面 所 说 的 数量 根本 上 就 是 估计 罢 
了 。 电 子 计算 机 芯片 CPU， 半 导体 管 个 数 达 到 10”(10 亿 ) 数量 级 ， 从 元 件数 量 上 ，CPU 
已 经 在 迫近 人 脑 的 级 数 了 ， 而 能 量 的 消耗 上 ，CPU 要 比 人 脑 多 一 些 ， 人 在 安静 时 消耗 的 能 
量 约 为 100W， 人 脑 仅 消耗 其 中 的 20% 左 右 即 20W， 而 CPU 消耗 的 电能 达到 50 ~ 100W。 

3) 脑 内 配 线 总 长 可 绕 地 球 两 周 半 。 神 经 细胞 从 树 突 收 集 输入 信号 到 细胞 体 ， 通 过 轴 索 
向 其 他 细胞 输出 信号 ， 因 此 是 一 个 多 输入 单 输出 的 元 件 。 

实际 上 ， 神 经 细胞 在 收集 信息 的 同时 ， 把 信息 发 送 散布 给 许多 其 他 的 细胞 。 在 一 个 神经 
细胞 里 ， 有 1000 ~ 10000 个 神经 妥 (和 触 突 ) ， 反 过 来 说 ，1 个 神经 细胞 的 输出 信息 ， 每 一 次 
可 以 向 1000 ~ 10000 个 神经 细胞 传播 。 

从 细胞 体 伸 出 来 的 轴 索 ， 非 常 复 杂 地 长 出 分 支 ， 在 神经 组 织 
内 ， 输 出 用 的 轴 索 长 度 远 远 超过 输入 用 的 树 突 。 例 如 ， 大 脑 的 
lmm” 里 含有 400m 长 树 突 ， 而 轴 索 达到 4000m 长 ， 也 就 是 说 ， 脑 
的 全 部 轴 索 长 度 达 15 ~ 18 万 km (等 于 绕 地 球 2 周 半 ) 。 这 个 特点 
在 图 1.5. 15 所 示 的 一 般 神 经 细胞 模式 图 里 并 没有 表达 清楚 ， 也 许 
更 像 图 1.5.16 所 示 那 样 的 混沌 状态 。 

网 络 的 合理 配 线 〈 比 喻 电子 线路 的 导线 连接 ) ， 对 于 脑 信 息 处 
理 系统 来 说 是 极其 重要 的 ， 图 1. 5. 17 所 示 为 大 脑 的 断面 图 。 在 大 
脑 的 表层 几 毫 米 厚 的 区 域 里 密集 地 长 满 细胞 体 ， 这 个 部 分 称 为 大 脑 皮 质 ， 如 大 脑 皮 质 那 样 密 
集 细胞 体 的 部 分 叫 作 灰白 质 ， 因 为 颜色 就 是 灰色 的 组 织 。 另 外 ， 轴 索 聚 集 的 部 分 泛 白 ， 称 为 
白质 。 如 图 1. 5. 17 所 示 ， 大 脑 皮质 的 下 面 呈 白色 ， 白 色 的 区 域 布 满 了 配 线 。 大 脑 中 白质 的 
体积 几乎 和 灰白 质 的 体积 相等 。 但 是 ， 白 质 的 消耗 能 量 较 小 ， 脑 消耗 的 能 量 的 95% 都 被 灰 
白质 用 掉 了 ， 也 就 是 说 ， 信 号 传播 几乎 不 消耗 能 量 。 

4) 神经 细胞 的 种 类 。 说 来 都 是 神经 细胞 ， 实 际 上 有 非常 多 的 种 类 。 如 图 1.5. 18 所 示 ， 
单 极 神经 细胞 只 有 一 个 神经 突起 ， 双 极 神经 细胞 有 两 个 突起 ， 有 三 个 以 上 突起 的 神经 细胞 叫 
作 多 极 神经 细胞 ， 这 种 多 极 神经 细胞 居多 数 。 呈 树 状 突起 的 形态 也 有 许多 种 ， 如 金字 塔 般 伸 
展 的 细胞 叫 作 椎 体 细胞 ， 等 方向 辐射 伸展 的 细胞 叫 作 星 状 细胞 。 

进一步 分 析 ， 按 功能 来 分 类 也 有 很 多 种 类 。 例 如 ， 感 觉 神经 元 (neuron) ， 对 声音 和 光 
线 等 有 敏感 反应 ， 把 外 界 的 信息 传递 到 神经 网 络 中 去 ; 运动 神经 元 ， 能 够 把 信息 传 到 肌肉 里 
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图 1.5.16 复杂 而 混沌 不 
清 的 神经 网 络 
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产生 运动 。 但 是 ， 几 乎 所 有 的 神经 元 都 称 为 
媒介 神经 元 ， 无 论 是 感觉 神经 元 ， 还 是 运动 
神经 元 ,它们 和 外 界 环境 没有 直接 的 连接 
点 ， 在 神经 网 络 上 相当 于 “中 间 层 ”或 者 
“隐蔽 层 ”。 

(2) 作为 信息 处 理 系统 的 人 脑 的 设计 思 
想 世界 人 口 约 有 70 亿 ， 人 脑 的 神经 细胞 
数 (100 亿 个 ) 都 在 同一 数量 级 ， 此 处 ， 把 
人 间 社 会 上 一 个 人 的 作用 作为 范例 ， 尝 试 讨 
论 研 究 神 经 网 络 的 特征 。 

最 新 的 研究 发 现 ， 一 个 神经 细胞 的 活 
动 ， 居 然 会 影响 整个 神经 网 络 。 例 如 ， 人 脑 
分 管 感觉 信息 的 部 分 ， 只 要 有 几 个 神经 细胞 图 1.5.17 大 脑 皮质 的 断面 图 
同时 在 活动 时 就 会 产生 感觉 。 以 人 类 社会 来 
做 比喻 的 话 ， 相 当 于 只 要 有 几 个 人 同时 呼喊 的 话 ， 居 然 全 世界 都 听 到 了 声音 。 在 神经 网 络 
上 ， 是 一 个 一 个 的 神经 细胞 为 主 在 发 挥 机 能 呢 ; 还 是 即使 数量 很 少 ， 但 只 要 有 几 个 神经 细胞 
的 同步 活动 ， 就 能 够 通过 神经 网 络 上 类 似 复杂 的 电气 回路 配 线 ， 产 生 激 剧 的 功能 增幅 放大 效 
应 呢 ? 
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图 1.5.18 神经 细胞 的 种 类 





一 般 的 想法 是 : 从 10" 个 细胞 数量 来 说 ， 每 个 神经 细胞 都 有 其 功能 ， 拿 走 一 个 少 一 个 功 
能 。 然 而 ， 神 经 细胞 容易 损坏 ， 事实 上 ， 人 脑 的 神经 细胞 ， 有 人 试 算 过 ， 大 约 1s 损失 1 个 。 
那么 ,1h 损失 3600 个 ,1 天 9 万 个 ,1 年 3000 万 个 ，80 年 间 损 失 25 亿 个 神经 细胞 。 基 本 
上 神经 细胞 的 个 体 一 生 都 没有 替换 更 生 。 因 此 ， 脑 在 一 生 中 损失 掉 了 1/4 的 神经 细胞 。 这 个 
损失 ， 也 许 不 能 无 视 。 这 样 大 量 的 神经 细胞 以 损坏 作为 前 提 来 思考 的 话 ， 如 果 给 1 个 神经 细 
胞 承担 太 重 要 的 功能 责任 的 话 ， 风 险 是 很 大 的 。 从 经 验 上 来 说 ， 随 着 年 龄 的 增长 ， 人 们 的 记 
忆 力 和 判断 力 会 有 所 下 降 ， 其 原因 当然 与 神经 细胞 的 死亡 数量 有 关 ， 就 是 说 ,痴呆 型 病症 
(阿尔 欧 海 默 式 认 知 病 ) 公认 与 神经 细胞 的 坏死 有 关 ， 此 病 的 给 患 率 在 美国 ，65 ~74 岁 的 人 
群 为 1.6% ，85 岁 以 上 的 达 40% ， 随 年 龄 的 增加 而 呈 指 数 函 数 的 倍率 增加 。 
因此 ， 脑 的 信息 处 理 的 基础 应 当 不 是 神经 细胞 个 体 的 表演 艺术 ， 而 应 该 是 许多 神经 细胞 
群体 的 表演 艺术 ， 虽 然 面 对 如 此 漫长 人 生 的 活动 分 散 处 理 ， 一 个 个 神经 细胞 的 功能 消退 ， 神 
经 网 络 功能 仍 能 保持 一 定 程度 的 可 靠 性 和 忍耐 性 ， 但 超过 一 定数 量 的 神经 细胞 坏死 之 后 ， 系 
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统一 定 会 呈现 出 致命 的 缺陷 。 从 对 实物 忍耐 性 和 长 期 性 的 观点 来 看 ， 作 为 信息 系统 的 脑 的 
“设计 思想 ”， 和 人 造 CPU (计算 机 中 央 处 理 器 ) 是 不 一 样 的 。 

人 的 一 生 有 两 个 时 期 ， 一 是 婴 幼 儿 时 期 ， 二 是 老年 时 期 。 前 者 是 智力 增长 体力 增长 时 
期 ， 后 者 是 智力 退化 体力 消亡 时 期 ， 脑 的 诞生 和 消亡 也 必然 与 此 合拍 。 脑 科学 的 研究 ， 虽 然 
和 对 机 器 的 研究 不 一 样 ， 但 机 器 也 有 诞生 和 消亡 的 过 程 ， 也 有 寿命 之 说 ， 两 者 的 研究 还 是 有 
共性 的 ， 进 化 上 也 有 相似 之 处 。 

(3) 脑 皱纹 的 意义 ” 犹 、 猴 子 和 人 等 的 脑 皮层 上 有 皱纹 ， 但 是 如 老鼠 那样 的 下 等 哺乳 
类 动物 的 脑 皮层 没有 皱纹 。 也 许 ， 在 进化 的 过 程 中 由 于 神经 细胞 数量 增加 ， 而 头盖骨 的 收容 
空间 有 限 ， 通 过 皱纹 可 以 增加 脑 皮层 的 表面 积 。 实 际 上 ， 如 果 对 遗传 基因 进行 操作 ， 是 可 能 
增加 神经 细胞 的 数量 的 。 这 样 一 来 ， 就 是 老鼠 的 脑 也 可 以 有 皱纹 。 实 验证 明 ， 果 然 如 此 ， 想 
进一步 表明 的 是 ， 脑 皱纹 的 图 案 藏 有 什么 玄机 呢 ? 

皱纹 的 山顶 叫 脑 回 ， 山 谷 叫 脑 沟 。 人 和 动物 实验 ， 脑 回 和 脑 沟 都 标 有 名 称 ， 同 种 动物 的 
脑 回 和 脑 沟 的 图 形 相 似 ， 这 是 众所周知 的 ， 但 是 ， 这 样 把 神经 细胞 收容 聚集 的 脑 皮 质 ， 都 按 
照 一 样 的 折 皱 图 形 ， 特 别 令 人 费解 。 当 然 ， 具 有 共通 的 特征 之 外 ， 据 报告 也 存在 各 种 各 样 的 
个 体 差 异 ， 而 这 种 个 体 差异 又 是 如 何 产生 的 呢 ? 

脑 皱纹 和 生物 的 机 能 有 什么 关系 吗 ? 

一 种 令 人 关心 的 假说 是 ， 皮 质 皱 纹 的 图 形 
反映 出 脑 内 的 配 线 。 当 两 个 部 位 以 轴 索 连接 起 
来 时 ， 产 生 了 张力 。 一 根 轴 索 的 张力 是 很 小 的 ， 
只 有 1.5nN 左右 ， 白 质 的 无 数 的 轴 索 连接 会 产 
生 可 观 的 弯 矩 ， 因 此 ， 连 接 强 的 地 方形 成 脑 回 ， 
弱 的 地 方形 成 脑 沟 (图 1.5.19a) 。 也 许 ， 基 本 
的 配 线 图 是 从 遗传 而 来 的 ， 结 果皮 质 皱 纹 的 图 
形 也 就 一 样 了 。 再 对 脑 的 发 达 过 程 进行 研究 ， 
随 着 脑 内 配 线 的 增加 ， 皱纹 也 增加 (图 
1.5. 19b) 。 由 于 每 个 配 线 的 强度 存在 个 体 差别 ， 
所 以 脑 皮质 皱纹 的 图 形 也 会 产生 个 体 差别 。 

最 近 ， 采 用 磁场 共振 法 (MRI) 对 脑 的 形状 
进行 详细 的 测量 ， 研 究 脑 的 形状 和 高 次 元 机 能 
之 间 有 何 关系 的 活动 也 在 开展 。 例 如 说 “因为 
您 这 里 的 脑 沟 较 长 ， 因 此 有 可 能 语言 能 力 很 发 















































大 ， 尽管 及 dk 机 a 图 1.5.19 脑 皱 纹 
lo ~ 管 脑 的 形状 与 机 能 预测 有 关 的 说 法 很 奇 a) 脑 皱纹 进行 配 线 b) 胎儿 的 脑 皱纹 


妙 ， 但 从 理解 脑 形状 的 个 体 差 别 与 脑 内 配 线 有 
关 的 道理 上 也 还 是 说 得 通 的 。 








短评 : 神经 信号 的 传播 速度 和 人 的 步行 速度 相等 。 

在 人 脑 内 ， 轴 索 纤 绕 连 接 ， 如 此 复杂 的 配 线 网 内 ， 所 谓 活 动 电位 的 脉冲 神经 信号 纵横 无 
尽 地 穿行 ， 这 样 的 想象 并 不 过 分 。 轴 索 很 细 ， 直 径 只 有 1xm， 由 于 弯曲 扭转 复杂 ， 捕 提 轴 
索 内 信和 号 传播 的 状况 兽 是 困难 的 。 在 边 长 为 2mm 的 矩形 面积 上 配置 1 万 个 以 上 的 计 测 点 
CMOS 电极 阵列 ， 在 其 上 培养 神经 细胞 ， 捕 捉 细 胞 轴 索 内 活动 电位 传播 的 状况 ， 在 世界 上 首 
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次 获得 了 成 功 ， 如 图 1.5. 20 所 示 。 






轴 索 


电极 阵列 “时 
(市 松 形状 ) 虹 




















刺激 后 的 经 过 时 间 /ms 


a) b) co) d) 


图 1.5.20 轴 索 不 同位 置 的 活动 电位 传播 速度 
a) CMOS 电极 阵列 上 用 荧光 来 标识 的 神经 细胞 。 用 市 松 形状 表示 电极 图 案 。 这 个 电极 阵列 的 电极 直径 只 有 8hm， 
电极 间距 离 最 小 为 18um b) 实际 测量 在 轴 索 上 传播 的 活动 电位 的 传播 速度 
c) 活动 电位 的 波形 d) 活动 电位 传播 速度 的 实测 值 


结果 : 活动 电位 传播 速度 的 实测 值 为 0.2 ~1.5m/s。 光 与 电 的 速度 (3 x 10sm/s) 每 秒 
可 绕 地 球 7.5 圈 ， 而 脑 内 信号 在 神经 上 的 传播 只 和 人 的 步行 速度 差不多 ,根本 不 能 和 光 与 电 
的 速度 相 比 。 而 且 ， 即 使 在 同样 的 轴 索 内 ， 地 点 不 同 ， 传 播 速 度 也 不 同 ， 在 细胞 体 附近 的 较 
粗 轴 索 上 ， 比 轴 索 尾 端 较 细部 分 的 速度 平均 要 快 3.7 倍 左右 。 就 像 公路 上 的 汽车 ， 路 宽 的 地 
方 跑 得 快 ， 路 罕 的 地 方 就 跑 得 慢 。 电 线 或 者 光纤 内 的 光电 速度 却 一 直 是 一 样 的 。 经 过 长 时 间 
的 试验 ， 人 们 还 认识 到 ， 即 使 是 轴 索 的 同样 位 置 ， 日 期 不 同 ， 活 动 电位 的 传播 速度 也 在 
变化 。 

这 样 ， 通 过 轴 索 传播 的 神经 信号 ， 不 像 在 电气 回路 里 传递 电气 信号 那样 稳定 ， 非 常 随 机 
变化 。 但 是 ， 活 动 电位 的 传播 速度 的 大 幅 变化 ， 轴 索 作 为 能 动 的 元 件 ， 也 许 正 因为 此 ， 才 能 
对 脑 内 的 信息 处 理 产 生 巨 大 影响 。 例 如 ， 由 于 神经 细胞 能 够 同时 接受 许多 的 输入 信号 ， 从 而 
容易 发 生活 动 电位 ， 也 许 轴 索 巧妙 地 对 输入 时 机 进行 控制 。 现 在 的 脑 科 学 ， 对 这 样 的 假说 的 
验证 才刚 刚 开 始 ， 将 轴 索 单纯 地 作为 配 线 的 思考 已 经 落伍 了 。 

5. 神经 信号 的 本 质 一 一 神经 信号 用 电气 传播 信息 的 详细 结构 

经 常 拿 脑 和 电子 计算 机 进行 对 比 ， 其 理由 在 于 ， 不 管 是 脑 ， 还 是 计算 机 ， 都 是 由 称 为 神 
经 细胞 或 者 半导体 的 大 量 元 件 所 组 成 的 ， 并 且 元 件 之 间 的 信息 交换 都 利用 电气 现象 来 进行 ， 
有 共同 相似 之 处 。 实 际 上 ， 只 要 使 用 万 能 表 就 可 以 很 容易 地 测 出 电子 回路 里 的 电气 信和 号， 而 
脑 内 的 电气 信号 也 可 以 很 容易 地 用 金属 电极 来 进行 检测 。 但 是 ， 人 脑 和 计算 机 的 电气 信号 发 
生机 制 完 全 不 同 。 生 物体 所 发 生 的 电气 信号 ， 并 不 是 由 于 自由 电子 的 移动 所 致 ， 而 是 一 种 电 
气 化 学 的 现象 。 如 果 能 够 正确 地 理解 这 个 现象 ， 那 么 对 于 为 什么 神经 的 活动 能 够 引发 电气 信 
号 ， 相反， 为 什么 外 部 的 电气 刺激 又 能 够 引发 神经 互动 产生 电气 信号 ， 这 应 该 是 引起 工程 师 
们 浓厚 兴趣 的 原因 。 

(1) 神经 细胞 间 的 通信 和 是 利用 离子 浓度 差 产生 的 电位 
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1) 细胞 内 外 离子 的 浓度 差 梯度 产生 了 kK: 
电位 差 。 [> -eomv 
首先 要 说 明生 物体 的 电气 信号 发 生源 是 。 及 


细胞 由 细胞 膜 与 外 界 隔 开 ， 如 图 1. 5.21 
所 示 。 细 胞 内 外 都 充满 了 液体 ， 其 中 的 离子 
构成 在 细胞 内 外 是 不 一 样 的 ， 见 表 1.5. 1 。 浓度 梯度 差 的 力 
表 中 ,浓度 的 单位 为 mM， 大 写 的 M 在 化 学 ee 
里 表示 mol/L， 即 每 升 摩 尔 ;，m 表示 毫 ， 所 
以 mM 就 是 0. 001mol/L， 即 每 升 毫 摩 尔 的 意 
思 。 细 胞 外 的 组 成 是 NaCl 溶液 ， 因 此 ， 细 胞 
外 部 Na+ ( 钠 离 子 ) 和 CI- ( 氧 离 子 ) 的 浓度 较 高 ; 而 细胞 内 部 K+ ( 钾 离 子 ) 的 浓度 较 
高 ， 如 果 能 够 通过 细胞 膜 来 进行 离子 交换 ， 由 于 离子 的 浓度 不 一 样 ， 当 然 会 引起 离子 的 流动 
倾向 ， 亦 即 能 够 产生 电动 势 ， 把 相对 于 细胞 外 的 细胞 内 的 电位 称 为 膜 电位 ， 这 个 膜 电位 能 够 
传递 神经 情报 ， 是 神经 信号 之 源 。 

表 1.5.1 细胞 内 外 各 离子 的 浓度 





















图 1.5.21 细胞 内 外 存在 着 离子 
浓度 差 而 产生 电位 














离 ”于 细胞 外 的 浓度 /mM 细胞 内 的 浓度 /mM 
K 5 100 
Na 150 15 
Cl 150 13 


由 于 细胞 内 外 存在 着 离子 的 浓度 差 ， 细 胞 外 的 高 浓度 Na* 离子 想 进 入 细胞 内 ， 而 细胞 
内 的 高 浓度 K* 离子 想 走 到 细胞 外 面 ， 只 要 离子 有 了 稍 许 移动 ， 就 会 产生 电气 梯度 ， 已 经 移 
动 的 离子 就 有 复原 力量 产生 。 这 种 电气 梯度 力 和 浓度 梯度 力 要 取得 平衡 状态 ， 令 细胞 膜 内 侧 
的 离子 的 浓度 为 4 ， 外 侧 的 离子 的 浓度 为 4%,， 则 有 内 恩 斯 特 (Walther Hermann Nernst) 
的 等 式 : 





























RT [4 |] 
b= ZF TA] 
式 中 ,一 一 细胞 膜 的 内 外 平衡 电位 ; 
有 R 一 一 气体 常数 (J]); 
7 一 一 绝对 温度 (kK); 
一 一 法 拉 第 常数 (C) ; 
Z 一 一 离子 的 价 数 。 
这 个 等 式 提供 了 离子 平衡 的 数学 条 件 ，E 称 为 内 恩 斯 特 电 位 ， 即 为 电气 梯度 ， 其 值 越 
高 ， 浓 度 的 梯度 差 就 越 大 。 
2) 神经 细胞 内 外 的 平衡 电位 是 脑 内 电气 信号 的 源泉 。 
下 面 ， 讨 论 存在 多 数 的 离子 时 ， 如 何 求解 系统 全 体 的 平衡 电位 V,。 细 胞 内 外 主要 的 离 
子 有 K+ 、Na+ 、Cl- 。 各 个 离子 的 内 恩 斯 特 电位 为 Ek 、EN,、Ea。 一 般 情 况 下 ， 因 为 各 种 
离子 的 内 恩 斯 特 电 位 即 平衡 电位 并 非 一 致 ， 各 离子 受到 电气 化 学 的 驱动 力 而 运动 ， 因 此 ， 各 
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个 离子 ， 即 使 在 平衡 状态 下 也 隔 着 细胞 进行 移动 ， 离 子 运动 所 产生 的 电流 分 别 为 
ik =gk (V, -Erx) 
INa =gNa( Vn — Ena) 
ic =ga( Vn -Ba) 
式 中 ，gk 、gws、gci 为 不 同 的 离子 相对 于 细胞 膜 的 电导 率 ， 单 位 是 电阻 的 倒数 Q -1， 或 
者 S。 
在 平衡 状态 下 ， 系 统 全 体 的 状态 是 细胞 膜 将 内 外 离子 群 隔 开 ，, 没有 电流 流动 ， 即 
ik +iNna +ic =0 
归纳 整理 上 述 各 式 ， 则 平衡 电位 内 为 
_ gxbrx +8gNaENa + gcibal 
四 Bk 二 8Na 二 gcl 
将 表 1. 5. 1 中 表示 的 细胞 内 外 各 浓度 和 导电 系数 的 实测 值 (gx =6.0nS，gN。= 1. 0nS ， 
ga =2.0nS) 代入 上 式 ,算出 各 离子 的 内 恩 斯 特 电位 分 别 为 : Ek = -75mV，Ew, =55mY， 
Ea = -60mV， 系 统 全 体 的 平衡 电位 为 内 = -69mV， 称 之 为 静止 膜 电 位 。 此 时 观察 电荷 没 
有 移动 。 之 所 以 静止 膜 电 位 为 负 值 ， 那 是 分 极 造成 的 ， 较 静止 膜 电 位 为 小 的 分 极 电位 。 相 对 
来 说 ， 则 把 膜 电位 向 正方 向 的 变化 称 之 为 脱 分 极 ， 膜 电位 向 负 方 向 的 变化 称 之 为 过 分 极 。 
这 样 计 算出 来 的 电位 差 ， 就 是 脑 和 生物 体 的 电气 现象 的 源头 。 
(2) 离子 频道 的 开 闭 产生 电气 信号 
1) 离子 通 不 过 的 “ 脂 质 二 重 膜 ”。 上 述 细 胞 膜 的 两 侧 聚 集 了 离子 电荷 以 维持 膜 电 位 ， 
因此 ， 细 胞 膜 具 有 电容 需 的 特性 。 
细胞 膜 的 主要 成 分 是 不 溶 于 水 的 磷脂 。 磷 脂 的 分 子 构造 具有 双亲 媒介 质 特性 ， 即 兼 具 琉 
水 性 和 亲 水 性 。 如 图 1. 5. 22 所 示 ， 作 为 最 稳定 的 构造 脂 质 二 重 膜 ， 由 玻 水 基 和 杂 水 基 夹 在 
中 间 而 形成 ， 脂 质 二 重 膜 的 电导 率 很 低 ， 仅 为 1p$ ( = 1TQ =10”“QO) ， 离 子 几 乎 不 能 通过 。 
另外 ， 细 胞 膜 的 容量 很 大 ，C =1uFvem  。 









































图 1.5.22 脂 质 二 重 膜 和 离子 频道 构成 细胞 膜 
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2) 离子 的 通道 “离子 频道 ”。 虽 然 脂 质 二 重 膜 通 不 过 离子 ， 但 如 图 1. 5. 22 所 示 ， 在 其 
膜 内 埋设 有 所 谓 “ 离 子 频 道 ”的 和 蛋白质。 离子 频道 ， 如 文字 所 表示 那样 ， 是 离子 的 通道 ， 
因为 它 由 和 蛋白质 构 成 ， 所 以 具有 复杂 的 几何 构造 。 这 个 构造 由 于 某 种 原因 的 变化 ， 能 够 开启 
和 关闭 离子 的 通道 。 当 离子 能 够 通过 时 (离子 通道 打开 ) ， 对 离子 来 说 细胞 膜 的 电导 率 上 
升 ， 反 之 ， 离 子 通道 关闭 时 电导 率 下 降 。 

20 世纪 70 年 代 后 半期 ， 列 依 亚 和 沙 克 曼 研 发 成 功 补丁 夹板 法 后 ， 使 离子 频道 的 开 闭 特 
性 的 研究 成 为 可 能 。 如 图 1. 5. 23a 所 示 ， 补 丁 夹 板 法 把 直径 1um 左右 的 玻璃 微小 电极 的 尖 
端 与 细胞 膜 紧密 接触 ， 研 究 它 的 电导 率 。 用 这 个 办 法 切取 试 料 (补丁 ) ， 试 料 含有 离子 频 
道 ， 如 果 在 其 上 加 上 膜 电 位 ， 就 可 以 测量 到 膜 电流 。 这 个 膜 电 流 是 离散 的 ， 只 对 应 一 个 离子 
频道 的 开关 (图 1.5.23b)。 如 图 1. 5. 23c 所 示 ， 补 丁 内 含有 3 个 离子 频道 的 话 ， 可 以 取出 
膜 电流 的 3 个 离散 的 数值 来 。 因 为 在 细胞 膜 上 有 无 数 个 离子 频道 ， 膜 电位 呈现 出 连续 的 数值 
来 。 如 果 用 电气 回路 来 比喻 的 话 ， 细 胞 膜 就 是 DA 变换 器 。 用 补丁 夹板 法 测量 出 来 的 膜 电 流 
为 几 个 皮 安 (pA) 的 数量 级 。 为 了 正确 地 测量 ， 必 须 将 玻璃 微小 电极 的 尖端 与 细胞 膜 紧 密 
接触 ， 这 个 “ 贴 片 ”的 电阻 达到 千 兆 欧姆 (1020) 数量 级 ， 称 为 千 兆 贴 片 。 
玻璃 微小 电极 ($1hm) 膜 电位 (7m) 
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图 1.5.23 补丁 夹板 法 
a) 将 细胞 膜 采样 后 施加 电压 b) 施加 电压 于 细胞 膜 与 发 生 的 膜 电流 c) 测量 膜 电流 的 例子 (补丁 内 有 3 个 离子 频道 时 ) 


细胞 腊 上 埋 有 各 种 各 样 的 离子 频道 ， 例 如 ， 离 子 频道 的 几何 构造 ， 决 定 了 通过 的 离子 的 
选择 性 ， 特 别 是 随 着 膜 电位 的 变化 ， 离 子 频 道 的 几何 构造 也 有 各 种 变化 ， 为 此 ， 离 子 频道 的 
开 闭 特性 具有 “ 膜 电 位 依存 性 ”。 

这 些 离子 频道 的 开 闭 特性 ， 决 定 了 细胞 膜 电导 率 的 动力 学 。 所 以 ,一 旦 离子 频道 有 开 闭 
活动 时 ， 膜 电位 就 发 生变 化 。 这 是 神经 细胞 进行 信息 处 理 的 基本 过 程 ， 是 脑 的 电气 信号 的 
真相 。 

(3) 膜 细胞 的 活动 被 比喻 成 RC 电气 回路 ”把 各 离子 的 内 恩 斯 特 电位 (Ek 、En,、 
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Ec) 、 细 胞 膜 的 容量 (C) 、 各 离子 的 电导 率 ， 综 ,细胞 外 
合 起 来 考虑 ， 发 现 膜 电 位 的 举动 如 图 1. 5. 24 所 示 ， 
相当 于 由 电阻 和 电容 组 成 的 等 价 电气 回路 (RC 电 fs 和 已 人 
路 ) ， 但 是 ， 因 为 Na* 和 + 离子 的 电导 率 显示 出 
复杂 的 特性 ， 可 以 作为 可 变 电 阻 器 来 考虑 。 BL 
因为 膜 电 流 1 是 细胞 腊 的 电容 里 流出 的 电流 和 er 
各 个 离子 频道 里 流动 的 电流 的 总 和 ， 所 以 ee HK| fa 约 
dV 
T=C 可 +lkx +Iva +/la 
de 1 
CT +gx(V, Ee) + U9 
gu (了 -EW) +ga(V, -Ea) 图 1.5.24 细胞 膜 的 “等 价 电气 回路 ” 


平衡 状态 下 7=0， 一 旦 有 了 外 部 输入 〈 例 如 触 突 输入 ) ，7 径 0。 

(4) 脉冲 状 活动 电位 的 发 生 用 来 传送 信息 ”在 静止 膜 电 位 附近 的 状态 下 ， 各 个 离子 的 
电导 率 的 变化 很 小 ， 因 此 用 上 面 的 微分 方程 式 作为 单纯 的 RC 电路 几乎 就 可 以 说 明 。 即 使 在 
空间 上 ， 如 图 1. 5. 25a 所 示 ， 对 沿 轴 索 进行 的 膜 电 位 多 点 测量 ， 在 静止 膜 电 位 附近 的 膜 电位 
立刻 就 衰减 下 来 。 


























但 是 , 一 旦 神经 细胞 的 膜 电 位 超过 了 一 定 刺激 电极 。”” 计 测 电 极 x 计 测 电极 y 
的 阐 值 ， 就 会 产生 很 大 的 电气 脉冲 ， 将 此 称 为 是 人 > 一 > 一 
活动 电位 。 阔 值 以 下 的 膜 电位 变动 虽然 是 模拟 | 


信号 (图 1.5.25b)， 活动 电位 是 0 或 1 的 数字 
信和 号。 一 旦 发 生 了 活动 电位 ， 就 会 没有 衰减 地 2) 


















































沿 着 细胞 膜 传播 下 去 ， 见 图 1. 5. 25c。 
为 了 说 明 活动 电位 的 发 生机 制 ， 早 在 1950 三 “上 

年 时 就 彻底 研究 了 轴 索 的 膜 的 特性 。 由 于 膜 电 到 EE 

位 依存 于 各 离子 的 内 恩 斯 特 电位 和 电导 率 ， 为 上 计 测 电极 y 

了 发 生活 动 电位 ， 膜 的 电导 率 应 当 表示 出 非 线 0 

性 的 振 摆 曲线 状 ， 这 里 利用 图 1. 5. 26a 所 示 的 、 

实验 装置 ， 尝 试 进行 称 为 电位 固定 法 的 实验 。 四 

在 这 个 实验 中 ， 把 膜 电位 控制 用 电极 和 测量 被 三 “人 

膜 隔 开 的 电流 〈 腊 电流) ， 用 电极 插入 轴 索 内 ， 对 人 ' 

测量 了 相对 于 膜 电 位 的 步 进 应 答 膜 电流 。 结 果 | 









如 图 1. 5.26b 所 示 ，K+ 离子 的 电导 率 伴随 着 
时 间 的 淖 后 成 分 显示 出 步 进 应 答 ， 它 的 变化 很 

大 ， 依 存 于 膜 的 脱 分 极 。 另 一 方面 ，Na + 离子 ee 

的 电导 率 虽 然 也 依存 于 膜 的 脱 分 极 ， 但 它 的 应 

答 是 一 晃 而 过 ， 在 几 微 秒 里 就 回 到 了 平衡 状态 图 1.5.25 ”通过 轴 索 传播 的 活动 电位 
附近 。 a) 轴 索 b) 静止 膜 电位 附近 的 膜 电位 :模拟 信号 


> 。) 超过 底 值 的 膜 电位 (活动 电位 ) ， 脉冲 状 的 数字 信号 
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令 电 位 (目标 值 ) 实际 立 
指令 电位 (目标 值 ) 实际 的 膜 电位 Se 
| es of 人 80mV 100mV 
| [二 > JR 关于 0 
人 a 咏 se 20mV 10mV 
a 0 10 0 5 10 
通电 刺激 用 电极 人 
膜 电 位 计 测 用 电极 30 1 
通过 反馈 电路 ， 发 姑 下 20 
出 指令 使 膜 电压 等 芒 10 gk 
于 指令 电位 ， 使 膜 EE 





/ol 
电流 通过 一 1 


膜 电流 计 测 























膜 电位 /mV 




















图 1.5.26 细胞 膜 电 导 率 的 膜 电 位 依存 症 
a) 实验 装置 b) 膜 电流 的 步 进 应 答 电导 率 c) 活动 电位 发 生 时 的 电导 率 和 膜 电 位 


1. 5. 26c 表示 发 生活 动 电位 时 的 Na+ 离 子 和 K+ 离 子 的 电导 率 。 当 细胞 膜 超 过 了 阔 值 而 脱 分 
极 时 ， 首 先 ，Na+ 离子 的 电导 率 临 时 出 现 增 加 ， 发 展 成 脱 分 极 ， 虽 然 这 个 脱 分 极 是 由 正 的 反 
馈 造成 的 ， 但 一 会 儿 ，K 1! 离子 的 电导 率 产生 步 进 状 增加 ， 致 使 脱 分 极 急剧 减 小， 之 后 ， 膜 
电位 由 于 K+* 离 子 的 电导 率 变化 时 间 延 迟 的 成 分 过 量 ， 再 退回 到 静止 膜 电 位 。 把 回 到 静止 腊 
电位 之 前 的 过 分 极 称 为 后 过 分 极 相 。 在 后 过 分 极 相 上 神经 细胞 不 能 够 发 生 新 的 活动 电位 ， 因 
此 ， 活 动 电位 的 发 生 频 度 没有 过 大 。 

(5) 小 结 神经 信号 的 主要 内 容 有 五 个 ， 都 是 重大 发 现 。 

1) 在 细胞 膜 的 内 外 ， 离 子 的 组 成 不 同 ， 由 此 产生 起 电力 。 

2) 细胞 膜 的 脂 质 二 重 膜 ， 离 子 通 不 过 ， 因 此 具有 电容 器 的 功能 。 

3) 离子 的 移动 ， 通 过 埋 在 细胞 膜 上 的 离子 频道 进行 。 

4) 离子 的 移动 ( 即 膜 电流 ) 由 离子 频道 的 开 闭 特性 所 决定 ， 所 以 可 以 把 离子 频道 当成 
可 变 电 阻 器 。 

5) 如 果 把 脂 质 二 重 膜 当 成 电容 器 ， 把 离子 频道 当成 可 变 电 阻 器 来 考虑 ， 膜 的 特性 可 以 
用 RC 电路 模型 来 比喻 。 膜 电位 呈现 非 线 性 函数 特性 ， 是 由 离子 频道 的 开关 特性 所 导致 的 
( 即 可 变 电 阻 器 的 特性 ) ， 从 非 线性 函数 特性 的 膜 电 位 的 变动 (模拟 信号 ) ， 变 换 成 活动 电位 
(数字 信和 号 ) 。 

(6) 工程 师 们 朴素 的 疑问 一 一 热力 学 第 二 定律 与 生命 静止 膜 电位 是 以 细胞 内 外 的 离 
子 浓度 一 直 不 变 为 前 提 条 件 的 ， 大 家 会 敏锐 地 觉得 不 合适 ， 因 为 如 果 这 个 条 件 经 常 成 立 ， 永 
动机 也 就 容易 做 了 ， 这 是 违反 热力 学 第 二 定律 的 。 这 样 的 系统 ， 细 胞 内 外 的 浓度 差 迟早 都 会 
消失 ， 那 么 在 生命 体内 如 何 才能 保持 一 定 的 离子 浓度 呢 ? 

首先 ， 试 观察 一 下 产生 活动 电位 所 必须 依赖 的 离子 移动 ， 假 设 神经 细胞 的 直径 为 
20pm， 因 为 细胞 的 表面 积 约 为 10 -scm2 ， 膜 容量 为 10 -0F， 所 以 , 产生 100my 的 电位 差 必 
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须要 有 10 -2C 的 电荷 。 为 此 ，! 价 离子 具有 电荷 量 为 96500CZmol， 必 须要 有 10 - mol 的 离 
子 电荷 移动 才 行 。 另 一 方面 ， 假 定 细 胞 内 的 K+ 离子 浓度 为 400mM 时 ， 由 于 细胞 的 体积 约 
为 4x10-2cm3 ， 所 以 细胞 内 存在 1.6x10-2mol 的 K+ 离 子 。 这 比 起 产生 100my 的 电位 差 
所 需要 的 电荷 移动 量 来 说 要 大 5 位 数 之 多 。 离 子 的 移动 ， 虽 然 会 对 膜 电 位 产生 很 大 影响 ， 但 
是 对 离子 浓度 的 影响 却 很 小 。 

不 过 ， 如 果 经 过 一 定 的 时 间 以 后 ， 细 胞 内 外 离子 的 浓度 差 终 究 还 是 要 消失 的 。 不 管 是 仅 
有 几 天 寿命 的 毛毛 虫 ， 还 是 活 一 百年 的 乌龟 ， 所 有 动物 的 一 生 中 ， 要 保持 细胞 内 外 的 浓度 
差 ， 应 当 总 有 什么 道理 存在 吧 。 

道理 之 一 是 离子 泵 的 存在 。 离 子 泵 对 细胞 内 外 的 浓度 差 进行 能 动 地 调节 。 例 如 ，Na!+ 和 
Kt: 交换 的 泵 能 够 逆 浓 度 差 梯度 而 动作 ， 将 3 个 Na+ 离子 排出 到 细胞 体外 ， 又 将 2 个 K+ 离 
子 吸 入 细胞 体内 。 事 实 上 ， 这 个 泵 所 消耗 的 能 量 ， 据 说 占 到 脑 基 础 代谢 的 50% 之 多 。 细 胞 
内 外 离子 浓度 之 差 的 维持 ， 并 没有 违反 热力 学 第 二 定律 ， 还 是 要 消耗 能 量 的 ， 不过， 这 需要 
消耗 很 大 的 能 量 才 能 维持 离子 的 浓度 差 。 

6. 脑 科学 与 机 器 人 进化 

根据 热力 学 第 二 定律 ， 当 恼 (Entropie) 开始 增加 时 ， 就 是 细胞 内 外 离子 浓度 差 消 失 之 
时 ， 而 这 意味 着 细胞 的 生命 机 理 停止 。 对 量子 力学 的 确立 做 出 贡献 的 理论 物理 学 者 艾 尔 温 : 
薛 定 请 (Erwin Schrodinger) 所 著 《 生 命 是 什么 》 一 书 中 写 道 : “生命 体 的 不 可 思议 在 于 避 
免 陷 于 平衡 状态 ， 通 过 新 陈 代 谢 ， 生 命 体 吸取 “ 负 和 们 ”， 将 正 业 排 出 体外 ， 就 是 说 ， 生 命 体 
自发 地 减少 体内 微观 粒子 无 规则 运动 的 混乱 无 序 程度 "” 。 用 这 样 的 概念 来 说 明生 命 体 ， 确 实 
是 非常 深奥 的 表达 。 

2001 年 9 月 ， 我 国正 式 参 与 人 类 脑 计 划 与 神经 信息 学 研究 。 在 传统 医学 (如 针 刺 等 ) 、 
汉语 认 知 与 特殊 感知 觉 的 神经 信息 学 研究 方面 ， 研 究 成 果 斐 然 。 

全 世界 数学 领域 里 阿拉 伯 数 字 的 广泛 使 用 引起 了 科学 家 们 对 于 不 同 语言 国家 使 用 这 些 数 
字 的 神经 反应 过 程 的 兴趣 ， 用 中 文 说 话 和 用 英文 说 话 的 人 在 使 用 阿拉 伯 数 字 时 的 大 脑 反应 机 
制 是 否 一 样 呢 ? 

理 查 德 . 内 斯 波 特 是 美国 密歇根 大 学 “文化 与 认 知 项 目 ”的 负责 人 ， 内 斯 波 特 教授 曾 
经 发 表 文章 讲述 亚洲 人 和 北美 人 欣赏 图 片 时 的 不 同方 式 。 通 过 研究 人 眼睛 的 运动 方式 结果 发 
现 ， 当 面 对 一 张 照片 时 ， 有 欧洲 背景 的 北美 学 生 更 加 注意 场面 的 前 景 ， 而 中 国学 生 更 注重 背 
景 和 整体 效果 。 他 认为 ， 这 就 能 显示 出 他 们 会 以 不 同 的 方式 观察 世界 ， 从 而 反映 出 亚洲 人 和 
西方 人 在 推理 方面 确实 存在 很 大 差异 。 他 表示 ， 这 项 研究 工作 非常 重要 ， 因 为 它 告诉 我 们 造 
成 亚洲 人 和 西方 人 思维 方式 差别 的 大 脑 层次 的 原因 。 最 后 ， 这 项 工作 将 会 告诉 我 们 什么 时 候 
这 种 路 径 开始 分 化 ， 也 可 能 告诉 西方 人 与 亚洲 人 如 何 吸取 对 方 思维 方式 的 优点 。 

美国 《国家 科学 院 学 报 》2006 年 6 月 26 日 刊登 的 研究 报告 指出 ， 英 语 人 群 和 汉语 人 群 
解答 简单 算术 题 的 能 力 育 副 相当 ， 但 他 们 在 解答 时 使 用 的 大 脑 区 域 不 尽 相 同 。 英 语 人 群 同 时 
还 使 用 到 大 脑 语言 区 域 ， 而 汉语 人 群 则 需 借 助 大 脑 视 觉 区 域 。 

虽然 结果 相同 ， 但 对 西方 人 和 中 国人 而 言 ， 加 法 运算 的 过 程 却 并 不 完全 一 样 。 加 法 运算 
中 ， 除 使 用 共同 的 相关 大 脑 区 域 以 外 ， 他 们 都 有 自己 独特 的 大 脑 算术 区 域 。 

“左右 脑 分 工 理论 说 ”认为 ， 人 的 左 脑 主 要 从 事 罗 辑 思维 ， 右 脑 主 要 从 事 形象 思维 ， 是 
创造 力 的 源泉 ， 是 艺术 和 经 验 学 习 的 中 酌 ， 右 脑 的 存储 量 是 左 脑 的 100 万 倍 。 
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什么 是 语言 ?语言 不 过 是 来 表示 各 种 含义 的 一 些 符号 。 这 些 符号 可 以 是 抽象 的 ， 如 英 
语 ， 仅 仅 是 字母 ， 并 且 符号 和 符号 间 有 一 定 的 搭配 ， 用 语法 来 表示 外 界 事物 的 顺序 、 事 件 进 
行 的 过 程 等 。 语 言 使 人 具有 了 抽象 思维 能 力 。 英 语 是 拼音 字母 ， 直 接 与 听觉 有 关 ， 与 逻辑 思 
维 有 关 ， 就 是 说， 和 人 的 左 脑 有 关 。 长 此 以 往 ， 主 要 从 事 逻 辑 思维 左 脑 的 功能 就 大 有 长 进 
了 。 汉 语 是 象形 文字 ， 直 接 与 图 形 、 与 视觉 连接 ， 就 是 说 ， 和 右 脑 有 关 。 长 此 以 往 ， 主 要 从 
事 形 象 思 维 右 脑 的 开发 就 大 有 进步 了 。 汉 英 人 群 使 用 不 同 脑 区 域 ， 看 来 和 汉 英 文字 的 形成 要 
素 不 无 关系 ! 

然而 ， 历 史 潮 流 已 经 到 了 全 球 化 的 时 代 ， 在 我 国 ， 学 英语 的 人 很 多 ,左右 脑 分 工 理论 暗 
示 了 东方 人 的 脑 科学 将 更 加 发 达 。 

(1) 脑 科学 计划 2013 年 2 月 份 ， 奥巴马 政府 酝酿 支持 一 项 巨大 的 大 脑 研究 工程 ， 将 
绘 出 人 脑 近 千 亿 神 经 元 的 模型 图 ， 即 “人 脑 活动 地 图 (Brain Actwity Map) 计划 ”。 该 计划 
预计 为 期 10 年 ， 参 与 者 包括 联邦 机 构 、 私 人 基金 会 ， 以 及 由 神经 科学 家 和 纳米 科学 家 组 成 
的 团队 。 其 成 果 有 望 帮助 研究 精神 分 裂 症 和 自 闭 症 患 者 ， 并 拉动 经 济 ， 并 揭 开 人 类 意识 
之 这 。 

对 这 项 计划 抱 有 最 高 期 望 的 科学 家 ， 还 把 这 当 作 一 种 研发 关键 技术 ， 借 此 了 解 阿尔 茨 海 
默 氏 病 和 帕 金 森 氏 证 等 疾病 ， 并 为 各 种 精神 疾病 寻找 新 疗法 的 途径 。 此 外 ， 该 计划 还 有 为 人 
工 智能 的 发 展 铺 平 道路 的 潜力 。 

与 绘制 基因 组 图 相 比 ， 绘 制 、 了 解 大 脑 活动 图 的 挑战 要 大 得 多 。“ 不 同 之 处 在 于 ， 后 者 
本 质 上 是 一 个 更 为 复杂 的 问题 "， 自 称 参与 了 大 脑 计划 的 拉 尔 夫 J 格林 斯 潘 博士 〈Ralph J 
Greenspan) 说 , “对 于 这 个 项 目 ， 我 们 的 问题 更 难 也 更 有 趣 . 整个 大 脑 的 活动 模式 是 怎样 
的 ， 这 些 活动 最 终 如 何 驱 使 人 做 出 行动 ?” 他 们 还 表示 ， 作 为 计划 的 一 部 分 ,美国 应 该 建设 
一 系列 与 天 文 台 相似 的 国家 大 脑 “ 检 测 站 ”。 

从 科学 研究 角度 ， 如 果 有 一 天 大 脑 的 神经 活动 能 够 如 地 图 一 样 清晰 ， 与 大 脑 相关 的 一 些 
项 症 将 不 再 无 解 。 男 一 方面 ， 计 算 机 经 过 数 十 年 的 发 展 已 进入 到 成 熟 的 民用 阶段 ,但 硅 想 进 
一 步 实 现 模 拟人 脑 活 动 则 有 赖 于 对 于 人 脑 更 加 深刻 的 认识 ,绘制 “人 脑 活动 地 图 ”计划 ， 
将 很 有 可 能 在 未 来 20 年 内 带动 相关 产业 的 大 发 展 ， 实 现 人 工 智 能 的 真正 突破 。 

2014 年 6 月 29 日 的 《中 国 科学 报 》 网 络 版 ,报道 了 中 国 的 “ 脑 科 学 计划 ”即将 起 动 的 
消息 。 

2014 年 6 月 28 日 ,中 国 、 美 国 、 欧 洲 等 地 的 科学 家 出 席 了 上 海 科 学 普及 大 讲坛 ， 癌 公 
众 介 绍 了 “ 脑 科 学 计划 ”。 科 学 家 称 ， 研 究 推 进 脑 科学 ， 不 仅 可 以 促进 人 类 的 健康 水 平 ， 而 
且 对 其 他 相关 产业 的 发 展 ， 促 进 经 济 增长 ， 具 有 重大 意义 。 

中 国 科学 院外 籍 院 士 、 中 国 科学 院 上 海神 经 科学 研究 所 所 长 、 中 国 科学 院 脑 科 卓越 创新 
中 心 的 猜 莫 明 主 任 表示 :“ 大 家 同意 以 国内 专家 为 基本 ， 集 中 资源 ， 专 攻 优 势 领 域 的 研究 成 
果 ， 以 解决 迫切 的 社会 需求 。 脑 疾病 的 预防 方法 与 治疗 的 发 展 ， 特 别 是 神经 发 育 障碍 、 精 神 
疾病 、 神 经 退行 性 疾病 的 预防 和 早期 干预 很 重要 。” 

欧洲 于 2013 年 4 月 ， 开 始 启 动 了 “人 类 的 脑 项 目 (Human Brain Project，HBP)”。2014 
年 4 月 ， 日 本 也 启动 了 脑 计划 。 瑞 士 联邦 理 工大 学 洛桑 校 ( EPFL) 的 0laf 教授 说 ， “预定 
展开 的 人 类 脑 项 目 不 仅 涉及 医学 、 神 经 科学 ， 还 包括 计算 机 技术 的 开发 "。0laf 教授 还 说 : 
“ 脑 信 号 的 传输 机 制 如 果 能 得 以 解答 ， 脑 的 信息 处 理 机 制 、 模 拟 计算 机 的 开发 也 是 可 能 的 。” 
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专家 说 :“ 脑 计划 要 远 比 人 类 基因 组 计划 困难 数 百倍 ， 有 必要 展开 国际 合作 。 美 国 与 欧洲 的 
脑 计划 具备 互补 性 ， 拥 有 合作 的 基础 ”， 并 呼吁 中 国 和 欧美 在 脑 计划 中 进行 合作 。 

(2) 机 需 人 的 进化 ” 随 着 机 器 人 的 发 展 ， 出 现 了 半 机 械 人 (Cyborg， 也 叫 作 半 机 器 
人 ) 。 这 是 一 种 “电子 控制 的 有 机 体 ”， 也 就 是 说 ， 一 种 一 半 是 人 ， 一 半 是 机 器 的 生物 。 人 
类 和 智能 机 械 结合 在 一 起 ， 兼 备 两 者 的 优点 ， 成 为 半 机 械 人 ， 已 经 是 现代 科技 发 展 的 目标 
这 

对 于 半 机 械 的 概念 ， 科 学 家 和 普通 人 的 想象 存在 差距 。 科 学 家 认为 未 来 的 世界 将 充满 半 
机 械 人 和 人， 他们 可 能 穿着 外 骨骼 机 械 服 、 仿 生 手臂 或 者 起 搏 句 和 玻璃 眼睛 。 普 通 人 所 理解 的 半 
机 械 人 更 倾向 于 电影 “机 械 战 警 ” 和 “终结 者 ”中 的 机 械 人 。 

在 某 种 意义 上 来 说 ， 半 机 器 人 不 是 新 概念 ， 因 为 人 类 在 一 直 在 通过 工程 性 产品 来 改善 自 
身 。 例 如 ， 一 个 装 有 木 腿 的 退伍 军人 ,或 者 一 个 由 于 心脏 衰竭 而 装 有 起 搏 器 的 心脏 病人 都 可 
以 称 为 半 机 器 人 。 

2002 年 3 月 14 日 ,英国 雷 本 大 学 控制 论 教授 沃 里 克 ， 在 牛津 的 拉 德 克利 夫 医院 接受 了 
一 次 手术 ， 成 为 世界 首 例 半 机 器 人 。 外 科 医 生 用 了 2b 的 时 间 ， 将 一 枚 边 长 为 3mm 的 硅 制 芯 
片 植 人 了 沃 里 克 左 肘 的 皮肤 下 ， 芯 片上 100 个 头发 丝 粗 细 的 电极 与 他 手臂 主神 经 相连 ， 以 接 
收 神 经 冲动 信号 。 他 拿 自己 做 实验 有 一 个 严肃 的 目标 ， 那 就 是 帮助 因 疹 髓 受伤 等 原因 而 瘫痪 
的 病人 。 他 和 希望 能 通过 对 神经 信号 的 研究 ， 最 终 让 这 些 病人 通过 远程 控制 恢复 部 分 自身 行动 
能 力 。 

科学 家 预言 ， 在 21 世纪， 很 有 可 能 在 人 脑 中 
加 入 人 工 智能 成 分 ， 以 此 来 增加 它 的 性 能 ， 如 更 
高 的 记忆 力 、 更 快 的 计算 速度 等 。 其 至 有 可 能 i 
过 基因 工程 技术 来 改变 人 类 的 DNA， 并且 以 此 来 
改变 人 类 的 外 表 和 行为 。 人 类 可 能 会 拥有 可 能 
长 、 繁 殖 、 分 化 、 可 移动 、 自 我 装配 、 自 我 测试 、 
自我 修复 等 的 人 工 细 胞 ， 生 物 学 和 技术 将 融合 在 
一 起 。 

英国 色 育 男子 尼 尔 : 哈 尔 比 森 (图 1.5.27) 
是 首 个 世界 承认 的 半 机 械 人 ， 他 能 利用 一 个 与 头 
部 结合 的 摄像 头 装置 “ 听 颜 色 "”。 哈 尔 比 森 是 一 
个 全 色盲 ， 只 能 看 到 黑 与 白 ， 他 脑 部 安装 的 这 个 
装置 能 把 颜色 转化 为 不 同 的 音符 ， 通 过 辨别 不 同 
音阶 的 声音 他 就 能 “看 到 ”不 同 的 颜色 。 上 大 学 
二 年 级 的 时 候 ， 哈 尔 比 森 上 了 一 门 关 于 感官 延伸 
的 人 工 智能 课程 。 他 说 服 老师 为 他 制作 了 一 个 人 
工 智能 感官 装置 。 为 了 能 正确 听 懂 各 种 颜色 ， 哈 
尔 比 森 必 须 记 下 不 同 频率 的 声音 所 代表 的 颜色 ， 
璧 如 说 红色 是 最 低频 的 声音 。 他 表示 ， 这 个 装置 图 1.5.27 首 个 世界 承认 的 半 机 械 
完全 改变 了 他 对 艺术 的 理解 ， 因 为 在 他 的 世界 里 ， 人 尼 尔 . 哈 尔 比 森 
颜色 和 声音 是 同样 的 东西 。2004 年 ， 哈 尔 比 条 得 
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到 英国 身份 管理 部 门 的 正式 承认 ,认定 该 装置 是 他 身体 的 一 部 分 。 

机 器 人 的 仿生 学 进化 是 从 人 造 央 官 开始 的 。 

有 一 种 生物 电子 装置 已 表明 ， 大 脑 与 机 需 的 结合 可 以 是 强大 而 经 得 起 时 间 考 验 的 ， 过 去 
30 年 中 全 球 已 有 近 20 万 人 装 上 了 它 。 这 就 是 耳蜗 植 人 装置 。 

艾 登 . 肯 尼 是 接受 植 和 的 患者 之 一 。2009 年 2 月 , 约翰. 截 普 金 斯 大 学 的 外 科 医 生 在 
他 每 个 耳蜗 内 曲折 地 放 入 了 带 有 22 个 电极 的 细 线 (正常 情况 下 耳蜗 是 负责 感应 声波 振动 的 
内 耳 构造 ) 。 艾 登 身 上 的 话 简 接 收 声音 ， 把 信号 发 送 给 电极 ， 而 电极 直接 把 信号 输入 神经 。 
2009 年 他 已 在 配合 治疗 学 说 话 ， 迅 速 赶 上 听力 健全 的 同龄 人 。 

继 耳 蜗 装 置 之 后 ， 生 物 电 子 眼 也 许 会 很 快 问世 。 

几 年 前 ， 视 网 膜 色素 变性 夺 去 了 乔 … 安 . 路 易 斯 的 视力 ， 这 种 疾病 会 毁坏 眼 内 负责 感光 
的 杆 细胞 和 锥 细胞 ， 但 是 通常 会 有 部 分 内 层 视 网 膜 未 受 损伤 。 一 层 视网膜 构造 中 布 满 了 双 极 
细胞 和 神经 节 细 胞 ， 正 常情 况 下 它 会 收集 来 自 外 层 的 杆 细胞 和 锥 细胞 的 信号 ， 再 转 给 从 视觉 
神经 发 散 出 来 的 纤维 。 早 先 没 人 知道 内 层 视网膜 使 用 的 是 什么 样 的 信号 ， 或 者 如 何 对 之 输送 
它 能 够 解读 的 图 像 。1992 年 ， 胡 马云 开始 在 手术 中 为 此 类 患者 的 视网膜 装 上 微小 的 电极 阵 
列 ，2006 年 秋 ， 胡 马云 和 他 所 供职 的 “第 二 视界 ”公司 联合 一 支 国 际 团 队 ， 把 阵列 中 的 电 
极 增加 到 60 个 。 和 像素 更 多 的 相机 一 样 ， 新 阵列 能 产生 更 清晰 的 图 像 。 来 自得 克 萨 斯 的 路 
易 斯 是 最 早 获得 新 阵列 的 患者 之 一 。“ 现 在 我 又 能 看 出 树 的 轮 廊 了,” 她 说 , “印象 中 那 是 我 
失明 前 看 到 的 最 后 一 样 东 西 。 现 在 我 看 得 到 向 四 面 八方 伸 出 的 树干 。” 

参与 “大 脑 之 门 ” 计 划 的 科学 家 正 试图 把 完全 丧失 行动 能 力 的 患者 的 大 脑 运动 皮质 直 
接 与 计算 机 相连 ,使 他 们 能 够 用 意念 来 操控 外 界 物体 。 已 有 受 试 者 能 这 样 移动 计算 机 屏幕 上 
的 光标 。 研 究 者 甚至 计划 开发 一 种 人 工 海马 ， 蔡 代 人 脑 中 储存 记忆 的 海马 结构 ， 用 来 为 失忆 
患者 移植 。 

在 中 科 院 重庆 绿色 智能 技术 研究 院 展厅 ， 一 个 手持 毛笔 的 机 器 人 将 毛笔 芯 上 墨水 ， 挥 笔 
写 了 起 来 ， 动 作 和 人 一 样 柔软 灵活 ， 顿 笔 、 提 笔 有 模 有 样 ， 很 快 写 下 “重庆 ”两 字 。“ 它 其 
实 是 模仿 我 写 的 字 。” 中 科 院 智能 神经 机 械 电 子 中 心 主任 李 焰 说 ,这 是 全 自由 度 智 能 双 辟 机 
器 人 ， 它 的 特点 就 是 有 触觉， 可 以 学 习 人 的 动作 ， 只 要 人 握 着 它 的 手写 一 遍 ， 它 就 能 用 相同 
方式 写 出 来 。 全 自由 度 智能 双 臂 机 器 人 还 能 够 精准 感觉 到 人 体 的 神经 、 肌 肉 的 运动 ， 并 进行 
运动 协调 ， 因 此 它 可 以 帮助 脑 次 患 儿 进行 康复 训练 。 它 也 可 以 成 为 智能 义 肢 ， 还 能 帮 医 生 做 
手术 。 他 们 已 和 第 三 军医 大 南 医 院 骨 科 人 合作， 未 来 将 在 手术 中 应 用 这 个 机 融 人 。 

(3) 模拟 真人 思维 的 机 器 人 “日 本 开发 出 一 项 新 技术 ， 可 通过 解析 脑 波及 脑 血 流 使 类 
人 机 器 人 按照 人 脑 的 想象 做 出 动作 。 该 技术 今后 有 可 能 运用 于 家 务 机 需 人 。 新 开发 的 装置 由 
头盔 状 的 传感器 及 测量 记录 器 构成 。 

IBM 近日 公布 其 最 新 的 科研 项 目 : 人 工 智能 忌 片 (CPU) ， 该 项 目 就 是 具有 革命 性 的 新 
一 代 计 算 机 芯片 ， 这 种 新 芯片 能 使 机 器 真 的 拥有 人 的 判断 能 力 。IBM 将 这 种 芯片 称 之 为 
“Neurosynaptic”, “Neurosynaptic” 通过 先进 算法 和 硅 电路 ， 模 拟 发 生 于 大 脑 等 生物 系统 中 神 
经 细胞 和 触 突 之 间 的 现象 ， 进 行 认 知 并 积累 学 习 。 简 单 来 说 ， 这 种 芯片 可 模拟 大 脑 ， 并 且 完 
成 大 脑 的 各 种 功能 。 该 项 目 一 旦 成 功 ， 将 会 使 统治 计算 机 结构 至 今 的 “ 冯 . 诺 依 曼 ” 体 系 
被 颠覆 。 

在 中 国 ， 天 津 大 学 和 天 津 市 人 民 医 院 发 布 了 双方 共同 研制 的 人 工 神 经 康复 机 器 人 系统 
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“ 神 工 一 号 ”。 这 是 全 球 首 台 适合 于 全 肢体 中 风 康 复 的 “ 纯 意 念 控制 ”人 工 神经 机 器 人 系统 ， 
它 能 真正 实现 大 脑 皮层 与 肌肉 活动 的 同步 耦合 ， 做 到 身 随 意 动 、 思 行 合 一 。 该 系统 包括 无 创 
脑 电 传 感 模 块 、 想 象 动作 特征 检测 模块 、 运 动 意图 识别 模块 、 指 令 编 码 接口 模块 、 刺 激 信息 
调理 模块 、 刺 激 电 流 输 出 模块 六 部 分 。 

分 析 称 ， 在 复合 想象 动作 信息 解析 与 处 理 、 异 步 脑 -机 接口 训练 与 识别 、 皮 层 -肌肉 活 
动 同 步 耦 合 优 化 、 中 风 后 抑郁 脑 电 非 线性 特征 提取 与 筛 查 等 关键 技术 上 取得 了 重大 突破 ， 目 
前 已 拥有 包括 23 项 国家 授权 发 明 专 利 、1 项 软件 著作 权 在 内 的 自主 知识 产权 集群 ， 是 适用 
于 全 肢体 中 风 康 复 的 “ 纯 意 念 控制 ”人 工 神经 机 器 人 系统 。 

人 脑 工 程 和 意念 控制 有 着 紧密 的 联系 ,复旦 复 华 、 冠 昊 生物 等 有 望 从 中 受益 。 浙 大 求 是 
高 等 研究 院 “ 脑 - 机 接口 ”研究 团 2012 年 便 已 对 外 宣布 其 最 新 阶段 性 研究 进展 : 让 猴子 用 
“意念 ”控制 机 械 手 ， 实 现 抓 、 勾 、 握 、 担 四 种 不 同 的 手 部 动作 。 对 于 肴 区 损 伤 、 肢 体 竣 交 
的 残障 人 士 ， 这 无 疑 是 个 喜讯 ， 因 为 随 着 技术 的 发 展 和 完善 ， 他 们 也 有 可 能 用 “意念 ”让 
自己 重新 站 起 来 。 









































实现 高 精度 和 
高 效率 的 精密 
定位 机 构 设 计 


机 床 与 各 种 制造 装置 的 定位 技术 ， 是 调节 传动 装置 、 导 轨 、 传 感 器 及 其 控制 技术 等 大 范 
围 机 械 技术 和 电子 技术 的 综合 技术 。 特 别 是 近年 来 在 世界 各 地 自动 化 需求 高 涨 的 形势 下 ， 随 
着 以 提高 附加 价值 的 高 水 平 加 工 为 目标 ， 高 精度 和 高 效率 的 精密 定位 机 械 装置 的 市 场 要 求 不 
断 增加 ， 定 位 技术 的 重要 性 也 在 不 断 提高 。 

在 介绍 国内 外 最 新 的 定位 技术 动向 的 同时 ， 介 绍 精密 、 超 精密 和 高 效率 的 定位 设计 所 必 
须要 有 的 基本 要 素 技 术 及 其 灵活 运用 的 诀 窃 。 


而 精 客 、 超 精 客 和 高 效率 位 置 定位 技术 的 动向 


定位 技术 是 机 床 与 装配 机 器 等 制造 设备 和 检查 、 测 量 装置 所 必需 的 技术 ， 是 集 调节 传动 
装置 、 导 轨 、 传 感 器 及 其 控制 系统 等 大 范围 机 械 电子 技术 之 大 成 的 结果 。 其 中 ， 超 精密 定位 
技术 更 是 处 于 半导体 制造 设备 顶尖 地 位 的 精密 机 械 产 业 的 重要 基础 技术 之 一 ， 不 仅 要 求 有 高 
速 的 运动 ， 还 要 有 能 够 处 理 大 容量 信息 的 能 力 。 

图 1. 6. 1 所 示 为 一 般 定 位 装置 的 构成 。 由 ee 
直线 滚动 导轨 和 空气 静 压 轴承 等 所 组 成 的 导轨 
来 导 引 工作 台 的 定位 运动 ， 由 电动 机 等 调节 传 
动 装置 驱动 工作 台 运 动 。 图 1. 6. 1 中 工作 台 的 


























自动 控制 器 


运动 传递 多 人 一 
要 素 《AN 运动 方向 “内 部 干扰 (振动 
en 

















位 置 变化 由 传感器 来 测量 ， 测 出 来 的 目标 值 偏 。 [下 本 再 工作 各 

差 反 馈 到 调节 传动 装置 中 ， 调 节 传 动 装置 控制 。 | 下 扣 @ Oe 

工作 台 ， 使 其 位 置 偏差 值 最 小 化 。 为 了 实现 要 。 p 这 py = 
求 的 精度 和 速度 ， 除 了 必须 采用 合适 的 调节 传 2 

动 装置 、 导 轨 、 运 动 传递 元 件 、 传 感 带 和 控制 i 

器 之 外 ， 还 必须 满足 多 种 多 样 的 外 部 条 件 ， 包 

括 振动 和 热 变 形 等 内 外 环境 的 干扰 和 影响 。 这 图 1.6.1 定位 装置 的 构成 























都 使 元 件 的 种 类 和 机 构 组 成 日 益 庞大 复杂 ， 定 位 越 来 越 困 难 。 

日 本 精密 工学 会 超 精密 位 置 定 位 专门 委员 会 截止 2014 年 4 月 ， 已 有 51 家 公司 法 人 会 员 和 
43 名 个 人 委员 。 超 精密 机 床 和 与 半导体 有 关 的 超 精 密 位 置 定位 技术 的 信息 交流 会 每 年 召开 五 
次 。 且 从 1986 年 以 来 每 隔 四 年 进行 一 次 “ 超 精 密 位 置 定 位 调查 问卷 活动 "， 把 握 定位 技术 的 现 
状 与 发 展 趋势 ， 预 测 现 在 和 将 来 可 能 出 现 的 具体 问题 ， 进 行 研究 和 分 析 。 研 究 对 象 包括 全 体 机 
械 元 件 和 测量 设备 ， 半 导体 检查 、 制 造 装 备 ， 超 精密 加 工 机 器 ， 机 床 等 ， 还 包括 装配 与 调节 设 











备 ， 机 器 人 和 信息 情报 机 器 ( 指 电脑 及 电脑 附 
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属 设 备 、 各 种 有 线 通信 设备 、 无 线 通信 设备 、 光 











纤 与 微波 通信 和 系统、 电话、 监控 录像 等 ) 等 ， 涉 及 领域 非常 广泛 。 本 节 内 容 主 要 依据 2010 年 
在 日 本 开展 的 第 七 次 调查 活动 的 结果 ， 来 分 析 超 精密 位 置 定位 技术 的 动向 。 








(1) 回答 者 所 关心 的 装备 ”2010 年 的 
调研 对 象 有 超 精 密 位 置 定位 专门 委员 会 委 
员 、 生 产 自动 化 专门 委员 会 委员 、 机 床 相关 
协会 的 会 员 等 ， 其 中 79% 的 工程 技术 人 员 
来 自 企 业 。 约 15% 来 自 大 专 院 校 ， 约 4% 来 
自 日 本 国内 的 研究 部 门 。 调 研 对 象 所 关心 的 
位 置 定位 装备 的 种 类 如 图 1. 6. 2 所 示 。 由 图 
可 以 看 出 ， 虽 然 对 机 械 元 件 要 素 技术 的 关心 
有 所 减少 ， 但 是 对 其 他 装备 的 关心 比例 的 分 























DSP 
必 字 化 模拟 式 
程序 控制 器。 NC 微型 计算 机 (并 如 人 
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图 1.6.2 位 置 定位 装置 的 种 类 

















布 广泛 。 这 些 装备 的 定位 分 解 能 力 和 定位 精度 ， 回 答 多 在 lnm 到 1pm 之 间 ， 没 有 看 到 有 特 





别 集中 的 关注 对 象 。 


(2) 定位 精度 和 定位 分 解 能 力 的 极限 ”在 调查 卷 提问 中 并 没有 规定 的 装备 对 象 ， 对 于 
诸如 “现在 和 今后 4 ~5 年 的 未 来 超 精密 定位 精度 及 分 解 能 力 的 极限 达到 什么 程度 ”的 提 




















问 ， 回 答 结 果 如 图 1. 6.3 所 示 。 
40 一 T T T T 

















[四 现在 的 精度 极限 
口 未 来 的 精度 极限 
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口 现在 的 精度 极限 
区 日 未 来 的 精度 极限 
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图 1.6.3 现在 和 将 来 超 精密 位 置 定位 的 精度 及 分 解 能 力 的 极限 

















a) 精度 的 极限 b) 分 解 能 力 的 极限 
在 图 1. 6. 3 所 示 的 横 坐 标 轴 上 ， 最 左 端 表示 极限 的 平均 值 ，(D ~ @@) 为 调研 对 象 感 兴趣 的 
装备 。 大 多 数 人 认为 ， 定 位 精度 的 极限 平均 为 10nm， 分解 能 力 的 极限 约 为 1nm。 而 对 于 将 
来 的 预测 ， 定 位 精度 和 分 解 能 力 的 极限 将 达到 lnm 和 0. 1nom， 即 提高 一 个 小 数 点 级 别 ， 这 








是 多 数 人 的 回答 。 
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上 述 是 调研 问卷 的 全 体 平均 值 。 图 1. 6. 3 中 四、 加 、@O 的 极限 值 进一步 提高 ， 其 中 对 CO) 
的 关注 比较 集中 ， 认 为 在 最 近 几 年 ， 机 床 的 定位 精度 和 分 解 能 力 〈 即 尺寸 精度 分 辨 率 ) 将 
有 进一步 提高 。 

(3) 定位 装置 概要 调研 对 象 兴趣 主要 集中 在 对 象 装 备 的 运动 形态 ， 对 单纯 的 直线 运动 和 
旋转 运动 来 说 ， 关 心 有 所 减少 (1994: 72% 一 2010: 64% ) ; 而 对 直线 + 旋转 的 复合 运动 形态 ， 多 
自由 度 装 备 的 关心 比例 有 所 增加 。 作 为 运动 形态 ， 移 动 途中 的 路 径 与 时 间 相关 的 连续 的 位 置 定 位 
(Contiuous Path，CP) 和 伴随 有 在 目标 位 置 停 止 的 间 际 定位 (Point -to - Point ，PITP) ， 其 关心 回 
答 各 占 一 半 ， 不 过 CP 方式 的 装备 比例 稍 多 一 些 (2010: CP 57% ，PIP 40% ) 。 

(4) 位 置 定位 装置 的 主要 性 能 ”图 1.6.4 所 示 为 装置 的 主要 性 能 数值 的 分 布 和 变化 。 
定位 范围 (图 1. 6. 4a) 年 复 一 年 增加 ， 这 可 能 是 由 近年 来 FPD (平面 显示 屏 ) 等 尺寸 不 断 




























































































































































































































































































60 
30[ ——— sm < 一 局 1986 
0 
60 
30 1990 
0 
60 上 上 30 
a Be -094 
SS 0 0 
三 60F 30 
疏 
R30 < -11998 L198 
党 0 和 
60 二 30 
谋 30 二 下 2002 二 15[ 一 一 一 2002 
层 0 合 0 
60F 从 30 
中 ----------- 一 全 人 oo 野 15F 本 oo 
. 0 
60F 30 
30 -一 一 2010 15 EA i 
| 0 1 1 1 
A ba <1 1~10 10~50 50~100 100~500 >500 
kg 
b) 
1986 
1990 0 
2 1990 
2 
o> "| A 1994 go 
长 En 1994 
Wg 20 
心 40 i 
妨 ~ 60 
妊 20 1998 | = 
六 “El S40 1998 
P< 0 20 i 
害 40 民 
爱 妇 0 
坚 i 1 守 60 
0 所 20 匡 三 Er J 2002 
40 次 
0 
Wi i 本 
2006 
40 
2 -a 
0 , ; . 
2010 
Q A S NAN AN 
De a 0” R& AQ 从 RW BO 


&o1 I~De (10g (10~100g >100 
c) d) 
图 1.6.4 装置 的 主要 性 能 数值 的 分 布 和 变迁 
a) 定位 范围 b) 可 动 部 分 的 质量 e) 最 大 移动 速度 d) 最 大 加 速度 
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大 型 化 所 致 。 可 动 部 分 的 质量 (图 1.6.4b) 
分 布 范 围 较 大 ， 这 是 对 各 种 各 样 的 装置 作为 电动 机 宕 气压 油 质 | 其 他 
对 象 进行 回答 的 结果 。 可 动 部 分 的 移动 速度 。 |oo6 
逐年 加 快 ， 如 图 1. 6.4e 所 示 ， 特别 是 1m/s 
(60m/min) 以 上 的 回答 ,在 2010 年 达到 io 
27% 。 最 大 加 速度 (图 1.6.4d) 在 2002 年 。 ”一 一 一步 进 电动 机 
实现 了 大 幅度 提高 ， 之 后 变化 平缓 。 直 线 运 。 训 二 时 汰 0 节 出 并 国电 办 A 
动机 构 达 到 lg (9.8m/s*) 以 上 的 比例 ， 在。 2002 
2010 年 达到 59% ， 但 是 ， 达 到 10g 以 上 者 比 。 yoo6 1 

例 较 低 ， 为 7.9% ， 这 说 明 要 达到 10g 以 上 
的 高 加 速度 是 很 困难 的 。 
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(5) 位 置 定位 装置 要 素 的 详细 内 容 被 9 
采用 的 调节 传动 装置 、 导 轨 、 运 动 传递 元 件 ey 
等 的 种 类 和 所 占 比 例 的 统计 结果 如 图 1.6.5 流动 铀 系 。 消 动 空气 前 压 油 静 压 呈 于 \ 其 他 

















所 示 。 在 图 1. 6. Sa 所 示 的 调节 传动 装置 中 ， 1990 
电动 机 和 压 电 、 电 和 焉 [ 压 电 、 电 至 均 为 超声 。 1994 
波 工学 术语 。 在 超声 波 工 学 里 ， 把 施加 电压 。 “10og 
时 发 生变 形 ， 或 者 在 施加 压力 时 产生 电压 的 
材料 称 为 压 电 晶体 ， 简 称 压 电 ， 如 石英 、 陶 
瓷 等 。 在 电磁 场 作用 下 一 些 特殊 材料 (如 镍 
合金 ) 等 会 发 生 唱 格 牌 扭 变形 ， 把 在 电磁 场 ” 盖 和 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
作用 下 材料 发 生变 形 的 物理 现象 称 为 电 焉 。 b) 
调节 传动 装置 占 比 为 95% 。 尤 其 是 从 2002 i ye 
年 的 调研 开始 ， 直 线 电动 机 的 统计 比例 一 年 。 全 办 / 囊 轮 记 芝 划拨 性 构件 
比 一 年 增加 (2002 年 : 25% 一 2010 年 : 1994 
36% ) ， 而 旋转 型 交流 伺服 电动 机 和 直流 伺 行人 
服 电 动机 的 统计 比例 呈 递 减 态 势 (2002 年 : 
40% 一 2010 年 : 34% ) 。 不 过 从 2006 年 开始 J 
到 2010 年 之 间 直 线 电 动机 和 旋转 电动 机 的 比 。 2006 
例 几乎 没有 什么 变化 。 这 是 由 于 各 自 调 节 传 ”i。 
动 的 不 同 特性 已 经 充分 得 到 理解 ， 且 运用 的 a 
领域 已 经 固定 化 。 比 如 ， 在 高 速 长 行程 的 装 o) 
置 中 以 使 用 直线 电动 机 为 宜 ， 而 需要 推力 的 
环境 下 多 使 用 旋转 电动 机 与 滚珠 丝 杠 的 组 合 图 1.6.5 被 采用 的 主要 要 素 的 分 布 与 变迁 
装置 。 a) 自控 执行 元 件 b) 导轨 元 件 c) 运动 传递 元 件 
再 者 ， 压 电 、 电 看 的 使 用 比例 从 1994 年 
的 29% 高 峰 时 期 降 至 2010 年 的 10%, 减少 了 1/3， 这 是 因为 即使 不 使 用 压 电 效 应 装置 ， 电 
动机 控制 技术 和 传感器 技术 已 经 可 以 得 到 高 的 定位 精度 了 。 导 轨 要 素 (图 1.6.5b) 的 使 用 
比例 变化 不 大 ， 不 过 滚动 导轨 旦 逐 年 增加 态势 (2002 年 : 40% 一 2006 年 : 41% 一 2010 年 : 


2002 











2006 










































































66 ”精密 机 械 工程 学 








44% ) ， 滑 动 导轨 呈 了 逐年 递减 态势 (2002 年 : 16% 一 2010 年 13% ) ， 油 静 压 导轨 也 呈 逐 年 


下 降 趋势 (2002 年 : 7.7% 一 2010 年 : 4. 9% ) ， 














采用 大 气 尘 埃 污染 对 策 和 近年 来 的 环境 变 





化 也 许 是 其 主要 原因 。 在 直线 电动 机 问卷 回答 者 中 ，2002 年 和 2006 年 的 调查 结果 有 将 近 半 
数 (51% ) 采用 空气 静 压 轴承 导轨 ， 而 到 了 2010 年 此 数字 降 到 35% ， 与 此 对 应 的 是 以 滚动 
导轨 取而代之 ， 比 例 显 著 增 加 (2002 年 25% 一 2006 年 : 37% 一 2010 年 : 47% ) 。 这 是 由 
于 市 场 上 销售 的 直线 导轨 的 规格 齐全 ， 使 用 方便 ， 近 年 来 在 导轨 刚度 和 精度 等 的 性 能 提高 上 
有 了 长 足 的 进步 。 在 使 用 旋转 电动 机 + 滚珠 丝 杠 的 调研 对 象 中 ， 有 六 成 的 人 使 用 滚动 导轨 ， 
而 只 有 两 成 的 人 使 用 滑动 导轨 ， 此 结果 和 2002 年 的 调查 结果 没有 什么 变化 。 






































关于 丝 杠 进 给 等 运动 传递 要 素 (图 
1.6.5c)，2002 年 在 项 目 中 追加 了 “直线 运 
行 ”( 不 要 运动 传递 元 件 ) 的 选项 ， 多 数 人 选 
此 项 (2010 年 : 45% ) 。 与 2006 年 的 调查 结 
果 46% 相同 。 虽 然 采 用 进 给 丝 杠 的 比例 从 
2002 年 的 44% 开始 减少 到 2006 年 的 30% ， 然 
而 到 了 2010 年 又 回升 至 33%。 之 所 以 出 现 上 
述 结果 ， 可 以 推测 是 因为 直线 电动 机 的 普及 
已 告 一 段落 ， 根 据 用 途 不 同 ， 直 线 电 动机 和 
旋转 电动 机 已 在 各 自 的 适用 领域 里 固定 。 至 
于 进 给 丝 杠 的 种 类 ， 当 然 大 多 数 都 采用 滚珠 
丝 枉 (88% ) ， 与 滑动 丝 枉 (8%) 和 静 压 丝 
杠 (3%) 相 比 占 压 倒 性 优势 。 

从 图 1. 6.6 中 可 以 看 出 ， 位 置 定位 所 使 用 
的 传感器 的 种 类 和 分 解 能 力 的 历年 调研 情况 。 
从 2006 年 开始 ， 根 据 编码 器 的 种 类 详细 划分 
进行 统计 (图 1.6.6a)。 虽 然 在 1998 年 的 调 
研 中 激光 干涉 计 (42% ) 和 编码 器 (41% ) 
所 占 比 例 几 乎 相同 ， 而 在 之 后 的 年 份 里 编码 
器 的 比例 逐年 递增 ， 到 了 2006 年 ， 激 光 干 涉 
计 占 18% ， 编 码 器 占 70% ， 这 个 数字 近年 来 
没有 什么 变化 。 编 码 器 之 中 以 增 量 式 直 线 编 
码 器 所 占 比 例 为 高 (全 体 的 36% ， 编 码 器 的 
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b) 


图 1.6.6 位 置 传感器 的 变迁 
a) 位 置 传感器 的 种 类 pb) 位 置 传感器 的 分 解 能 


51% ) ， 近 年 来 ， 绝 对 值 式 旋 转 编码 器 也 渐 有 增加 (2006 年 : 5% 一 *2010 年 : 8.6% ) 。 之 所 
以 编码 器 比 激光 干涉 计 受 到 欢迎 ， 那 是 因为 编码 器 的 抗 环境 干扰 能 力 增强 ， 性 能 好 。 图 
1. 6. 6b 所 示 为 采用 的 位 置 传感器 的 分 解 能 力 统计 结果 。 分 解 能 力 在 逐年 提高 ，1994 年 仅 为 
7% ， 达 到 不 足 1nm 的 分 解 能 力 ， 而 到 2010 年 这 个 比例 增加 到 36% 。 

(6) 位 置 定位 装置 的 控制 系统 ”关于 控制 方式 ， 大 多 数 的 位 置 定位 装置 采用 闭环 控制 
(2010 年 : 74% ) ， 然 后 是 半 闭 环 控制 (14% ) 和 开 环 控制 (11% ) ， 以 上 的 比例 自 1986 年 
以 来 几乎 没有 什么 变化 。 控 制 器 如 图 1. 6.7 所 示 ， 微 型 计算 机 和 DSP (Digital Signal Proces- 











sor， 数 字 信 和 号 处 理 器 ) 的 利用 最 多 ， 达 到 43% ， 




















而 程序 逻辑 控制 器 (PLC) 的 利用 也 在 逐年 
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DSP ， 模拟 式 


PLC 程 序 还 和 辑 控制 器 ”NC 微型 计算 机 oy \ 
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图 1.6.7 控制 器 








增加 (1998 年 : 8.7% 一 2010 年 : 22% ) ， 这 是 因为 PLC 的 性 能 提高 ， 且 相关 设备 更 加 充 
实 。 此 外 ,信号 反馈 控制 时 所 反馈 的 信号 以 变 位 为 多 数 ， 占 70% ， 其 他 如 速度 为 23% ， 加 
速度 的 采用 比例 为 3% 。 

关于 控制 理论 ， 根 据 2010 年 的 调研 ， 经 典 控制 理论 占 71% ， 超 过 了 现代 控制 理论 ， 虽 
然 较 1990 年 的 73% 有 些 变 化 (2002 年 : 61% ), 但 是 基本 维持 在 较 高 的 比例 ， 这 是 由 于 即 
使 是 PID 控制 等 经 典 控 制 理论 ， 也 已 经 足以 达到 与 现代 控制 理论 相同 水 平 的 性 能 ， 并 且 易 学 
好 懂 ， 调 整容 易 。 

(7) 使 用 环境 “对 于 调研 对 象 是 在 什么 样 的 环境 下 使 用 的 问题 也 被 列 人 了 调研 问卷 。 
首先 ， 有 45% 的 被 调查 者 回答 是 室温 ， 余 下 的 55% 回答 是 在 恒温 环境 。 恒 温室 的 温度 设 定 ， 
有 64% 回答 为 23%C，17% 回答 为 20% 。 虽 然 和 1994 年 的 调查 结果 20% 的 数据 差不多 ， 近 
年 来 的 节能 呼声 高 涨 ， 故 温度 增加 到 23%C 。 

关于 清洁 度 ， 有 39% 的 被 调查 者 使 用 无 尘 空间 ， 无 尘 空间 的 级 别 ,一 半 左 右 (51%) 
为 100 ~1000， 有 29% 的 回答 级 别 在 1000 以 上 。 至 于 使 用 防 振 台 以 消除 来 自 地 板 的 振动 的 
回答 ， 约 有 60% 使 用 了 防 振 台 ， 其 中 被 动 型 除 振 台 和 主动 型 除 振 人 台 的 比例 为 6: 4。 

(8) 位 置 定位 装置 的 理想 能 以 实际 从 事 精 密 定位 装置 研究 、 开 发 和 设计 的 人 员 为 
对 象 ， 征 询 其 对 于 “在 横向 直线 运动 条 件 下 达到 误差 存 10nm 以 内 精度 的 装置 ”的 行程 距离 
的 意见 ， 行 程 100mm ~ lm 的 回答 占 多 数 ， 为 64% 的 比例 ， 回 答 超 过 lm 的 在 逐年 增加 
(2002 年 : 6.5% 一 2010 年 : 20% ) 。 关 于 速度 ， 反 映 了 高 速 化 的 倾向 〈1lmvs 以 上 的 回答 比 
例 ，2002 年 : 9% 一 2006 年 : 24% 一 2010 年 29% ) ， 从 种 类 上 来 说 调节 传动 装置 以 直线 电 
动机 为 最 多 ，1998 年 : 24% 一 2002 年 : 49% 一 2006 年 : 60% 一 2010 年 : 65% ， 逐 年 增加 ， 
与 此 相应 的 是 ， 采 用 直线 运行 的 比例 也 在 逐年 增加 ，1998 年 : 29% 一 2001 年 : 51% ; 相反 
地 ， 采 用 丝 杠 传动 的 比例 由 1998 年 的 43% 下 降 到 2010 年 的 13% 。 

导轨 元 右 件 的 演变 情况 ， 从 2006 年 的 几乎 有 一 半 采 用 空气 静 压 导轨 ， 到 2010 年 下 降 到 
30% ， 深 动 导轨 从 22% 上 升 到 30% 。 关 于 传感器 ，1998 年 有 55% 的 回答 是 采用 激光 应 用 传 
感 器 ， 到 2010 年 减少 到 只 有 21% ; 与 此 相反 的 是 包含 直线 测量 在 内 的 编码 器 所 占 比 例 由 
1998 年 的 20% 增 加 到 2010 年 的 59% 。 

(9) 结束 语 从 1986 年 开始 的 每 隔 四 年 进行 一 次 的 以 位 置 定位 装置 为 对 象 的 产业 问卷 
调研 ,一直 进行 到 2010 年 ， 长 期 的 调研 得 出 了 下 述 技术 动向 结论 : 































































































68 ”精密 机 械 工程 学 


1) 现在 的 位 置 定位 精度 和 分 解 能 力 极限 各 为 10nm 及 0. 1 ~ lnm， 在 不 久 的 将 来 ， 工 程 
技术 人 员 将 可 能 把 这 个 指标 提高 到 lnm 及 0. 1nm 的 水 平 。 

2) 近年 来 ， 高 速 驱 动 化 和 长 行程 距离 化 ， 是 位 置 定 位 装置 的 趋势 ， 导 致 大 量 采 用 直线 
电动 机 。 

3) 旋转 电动 机 和 直线 电动 机 作为 调节 传动 装置 二 分 天 下 ,各自 不 同 的 性 能 特点 得 到 发 
挥 而 各 得 其 所 。 

4) 市 场 上 直线 滚动 导轨 的 性 能 不 断 提 高 ， 使 用 者 在 增加 。 

5) 定位 传感器 的 精密 尺寸 高 分 辩 能 力 即 所 谓 高 分 解 能 力 化 越 来 越 进步 ， 非 常 适合 运用 
到 编码 器 上 ， 技 术 实 现 固 定 化 。 

高 精度 化 和 高 速 化 的 要 求 在 位 置 定 位 装置 上 一 年 比 一 年 更 严格 ， 促 使 相关 构造 元 器 件 的 
性 能 不 断 提高 ， 与 之 相 随 而 来 的 当然 有 许多 新 间 题 迎面 而 来 。 其 中 ， 环 境 热 与 振动 等 干扰 对 
高 精度 和 高 速 化 的 影响 很 大 ， 节 能 的 课题 也 摆 在 面前 。 从 日 本 精密 工学 会 超 精密 位 置 定 位 专 
门 委员 会 的 长 期 调研 与 规划 工作 中 ， 我 们 看 到 了 工业 发 达 国 家 的 一 些 可 供 参 考 的 方面 。 

在 工业 发 达 国 家 ， 从 事 科技 创新 人 研究， 经常 是 由 市 场 的 力量 来 进行 的 ， 除 了 国家 的 科技 
部 门 ， 更 重要 的 是 社会 和 市 场 的 力量 。 许 多 科研 项 目 涉 及 国计民生 的 重要 领域 时 ， 就 会 出 现 
由 权威 部 门 主 导 的 产 学 研 结合 的 组 织 形式 。 本 文中 的 精密 工学 会 、 超 精密 位 置 定 位 专门 委员 
会 就 是 一 个 权威 部 门 ， 在 解决 诸如 实现 高 精度 和 高 信息 量 处 理 能 力 的 精密 定位 机 构 设 计 等 重 
大 课题 上 ， 起 到 横向 联系 、 集 体 思 维 、 归 纳 总 结 与 规划 的 重大 作用 。 

精密 工学 的 研究 ， 已 经 国际 化 ， 在 地 球 人 类 社会 中 集思广益 ， 是 一 种 现代 文明 的 进步 。 
美国 精密 工学 会 (ASPE) 、 欧 洲 精 密 工学 会 (EUSPEN) 和 日 本 精密 工学 会 (JSPE) 联合 发 
行 精密 工学 会 刊 《Precision Engineering》。 

作为 市 场 上 以 企业 为 主体 的 竞争 局 面 ， 在 学 术 上 也 不 例外 ， 从 事 精 密 机 械 工 程 学 研究 的 
学 术 团体 有 很 多 家 ， 比 如 ， 日 本 小 型 工作 机 械 工 业 会 于 2012 年 6 月 更 名 为 日 本 精密 机 械 工 
业 会 (JAPMA) 。 日 本 精 机 学 会 于 1987 年 更 名 为 公益 社团 法 人 精密 工学 会 ， 发 行 精密 工学 
会 刊 ， 有 会 员 6000 人 ( 含 学 生 ) 。 还 有 日 本 精密 测定 机 器 工业 会 、 日 本 工作 机 械 工 业 会 、 
日 本 精密 工学 会 和 日 本 机 械 学 会 等 ， 日 本 机 械 工 学 会 是 1934 年 出 版 发 行 的 机 械 工学 便 览 的 
主编 团体 ， 机 械 工学 便 览 是 日 本 企业 界 、 学 术 界 家 喻 户 晓 的 一 本 工具 书 ， 经 过 七 次 改 订 ， 
2014 年 3 月 丸 善 出 版 发 行 了 最 新 版 机 械 工 学 便 览 DVD - ROM 版 ， 可 以 说 是 研究 精密 机 械 工 
程 学 的 基础 工具 书 之 一 。 

1980 年 被 称 为 日 本 的 机 器 人 开创 元 年 ， 通 过 产 学 研 结合 与 国家 、 社 会 科技 学 术 界 组 织 
的 协调 与 展开 ， 日 本 在 纳米 技术 上 早 在 1986 年 就 开始 了 10 年 铺垫 ， 由 社团 法 人 -日 本 技术 
士 会 组 织 该 会 所 属 的 机 械 部 门 会 员 编写 了 精密 位 置 定位 机 构 与 控制 设计 事例 集 ， 提 供 的 代表 
设计 事例 达 114 项 ， 聚 集 了 精密 位 置 定位 机 构 的 精华 ， 遍 及 精密 机 床 、 机 器 人 和 宇宙 空间 基 
地 等 重要 领域 。2001 年 由 住友 重 机 械 工业 的 MODEL SLHUS -310 定位 装置 成 功 实现 了 10nm 
的 世界 第 一 定位 精度 记录 ， 用 于 半导体 和 液晶 的 制造 和 检查 装置 上 。 


周到 精 客 位 置 定位 机 构 设计 的 梗概 


精密 位 置 定位 技术 是 支持 当今 制造 设备 、 测 量 设备 和 高 密度 情报 机 器 〈 指 大 容量 、 高 
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密度 的 信息 情况 机 器 ， 如 电脑 光盘 、 光 纤 通 信 等 ) 实现 高 精度 化 和 高 速度 化 的 基础 技术 之 
一 。 集 当今 构造 、 调 节 传 动 器 、 机 械 元 件 、 传 感 咒 、 控 制 技术 以 及 环境 技术 于 一 体 的 精密 位 
置 定位 技术 ， 如 果 没 有 系统 工程 设计 的 方法 指引 ， 是 不 可 能 成 为 综合 技术 的 。 即 使 采用 了 高 
性 能 的 调节 传动 器 和 传感器 ， 如 果 配 置 不 当 ， 也 不 可 能 发 挥 出 高 的 性 能 水 平 。 本 节 旨 在 说 明 
如 何 进 行 正 确 的 位 置 定 位 机 构 设 计 ， 如 何 达 成 高 精度 、 高 刚性 、 高 信息 处 理 能 力 的 机 构 设 计 。 

1. 精密 位 置 定 位 达成 的 条 件 

图 1. 6. 8 所 示 为 一 般 的 定位 机 构 。 为 了 实现 高 精度 ， 需 要 各 种 各 样 元 件 技术 的 高 精度 化 
和 善于 把 它们 有 机 地 、 良 好 地 组 合 起 来 。 该 目标 的 实现 必须 具备 下 述 四 个 条 件 : 

外 部 干扰 ( 热 、 室 温 变 动 ) 
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图 1.6.8 一 般 的 定位 机 构 


(1) 高 精度 的 运动 基准 ”一 般 机 械 运动 的 运动 基准 (数据 )， 其 几何 学 上 的 形状 是 根据 
母性 原理 来 确定 ， 虽然 这 个 运动 基准 可 以 由 导轨 元 件 来 组 成 ， 但 是 根据 母性 原理 ， 不 可 能 得 
到 超过 这 个 基准 形状 精度 的 运动 精度 。 当 用 传 感 带 来 测量 和 补偿 修正 运动 误差 时 ， 这 个 机 械 
系统 ， 例 如 钢 直 尺 ， 就 会 成 为 测量 对 象 的 数据 资料 ， 必 须 把 高 度 的 形状 精度 作为 基准 。 

(2) 沿 运 动 基准 运动 的 机 构 ”即使 拥有 正确 的 运动 基准 ， 还 必须 要 有 符合 基准 要 求 的 
合适 机 构 。 虽 然 运动 基准 可 以 是 单纯 的 几何 学 意义 上 的 形体 ， 但 是 实际 的 机 构 并 不 是 理想 的 
刚体 ， 其 运动 精度 受到 内 力 和 外 力 的 影响 ,受到 零件 的 弹性 塑性 变形 和 摩擦 的 影响 ， 尤 其 是 
在 高 速 驱动 机 构 时 ， 机 构 的 内 部 失调 增 大 ， 如 果 构 成 机 构 的 元 器 件 配 置 不 恰当 ， 那 么 即使 是 
微小 的 运动 基准 的 形状 误差 .也 有 可 能 被 组 成 机 构 的 元 带 件 放大 。 

(3) 正确 检测 运动 的 传感器 系统 ”即使 拥有 正确 的 运动 基准 和 机 构 ， 也 必须 要 有 能 
正确 检测 运动 的 传感器 系统 。 如 今 几 乎 所 有 的 位 置 定 位 机 构 都 会 将 运动 件 的 变 位 信号 反馈 到 
控制 系统 里 ， 形 成 闭环 控制 ， 以 测定 和 修正 运动 体 的 定位 目标 精度 。 从 原理 上 来 说 ， 传 感 需 
的 性 能 (精度 与 反应 特性 ) 会 对 定位 精度 产生 极 大 影响 。 完 成 测量 运动 体 的 定位 运动 误差 
和 修正 此 误差 的 任务 后 ， 定 位 装置 中 的 传感器 系统 设计 就 很 关键 了 。 

(4) 消除 不 利 的 内 外 干扰 因素 ”由 于 存在 来 自 机 械 内 部 的 负载 力量 、 振 动 和 热 等 干扰 ， 
这 种 不 利 干扰 还 经 常 来 自 机 械 所 处 的 外 部 环境 ， 内 外 干扰 严重 影响 精密 机 械 的 运动 ， 并 且 使 
传感器 系统 的 测量 精度 降低 ， 因 此 必须 设计 精密 机 械 的 抗 内 外 干扰 构造 ， 尽 量 减少 内 外 干扰 
的 发 生 ， 以 及 采用 能 够 抵抗 干扰 的 机 械 结构 和 元 器件 。 

在 实际 的 工作 中 ， 完 全 消除 和 抵抗 内 外 干扰 是 非常 困难 的 。 然 而 ， 我 们 必须 尽 可 能 去 接 
近 抗 干扰 的 完美 目标 ， 可 采用 下 述 的 若干 具体 方法 。 
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2. 机 构 设 计 法 
(1) 机 构 学 上 的 理想 机 械 与 实际 机 械 的 不 同 ”机 构 学 上 的 理想 设计 与 现实 中 达成 的 机 
械 有 巨大 差异 ， 在 设计 中 必须 留意 这 个 巨大 差异 : 
1) 材料 并 不 是 刚体 ， 它 随 着 温度 的 变化 ， 动 与 静 的 负载 力 影响 等 会 发 生变 形 ，。 
2) 现实 中 的 机 械 构造 所 组 成 的 元 件 并 不 是 几何 学 意义 上 的 理想 尺寸 和 形状 ,它们 有 具有 
客观 上 的 尺寸 误差 、 儿 何 偏 差 及 表面 粗糙 度 误差 。 
3) 机 械 元 件 在 组 合 装配 时 ， 在 形成 机 构 约 束 时 ， 存 在 着 机 械 干 涉 和 间隙， 存在 着 弹性 
变形 与 热 变形 、 电 磁 变 形 、 重 力 变形 等 。 
4) 在 各 个 约束 点 与 接触 部 位 存在 摩擦 力 ， 有 摩擦 损耗 ， 需要 润滑 ， 需 要 对 摩擦 界面 进 
行 优化 设计 域 补偿 。 
因此 ， 对 从 力学 和 热力 学 意义 上 并 非 纯粹 几何 学 意义 上 的 刚体 的 机 械 零 件 来 说 ， 如 何 把 
它们 有 序 地 经 过 排列 组 合 优化 而 装配 成 能 够 实现 高 精度 和 高 速度 的 运动 机 构 ， 其 设计 方法 必 
须 考究 。 
(2) 运动 学 的 设计 和 准 运 动 学 的 设计 
如 图 1. 6. 9a 所 示 ， 空 间 内 刚体 的 运动 自 
由 度 由 点 接触 来 进行 约束 的 方法 ， 称 为 运 
动 学 的 约束 (kinematic constraint) 。 因 为 每 
一 个 点 的 接触 就 可 以 约束 一 个 自由 度 ， 而 


















































如 果 是 用 5 个 接触 点 来 约束 一 个 机 构 的 一 a) b) 
个 自由 度 ， 如 图 1. 6.9a 所 示 ， 这 样 的 机 构 
叫 作 并 进 一 自 由 度 机 构 ， 即 直线 运动 机 构 。 图 1.6.9 平行 移动 一 自由 度 机 构 的 例子 





a) 运动 学 的 设计 b) 准 运动 学 的 设计 








把 这 样 运动 的 物体 的 约束 简化 成 最 少数 量 
的 点 接触 的 设计 ， 称 之 为 运动 学 的 设计 (kinematic design ) 。 而 相反 地 ， 把 接触 点 增加 ， 或 
者 如 图 1. 6. 9b 所 示 那 样 把 点 接触 变 成 了 线 接触 甚至 面 接触 ， 物 体 运动 的 约束 设计 成 为 过 剩 
约束 的 设计 ， 这 种 设计 可 称 之 为 准 运动 学 的 设计 (pseudo - kinematic design ) 。 运 动 学 的 设 
计 从 制造 上 来 说 比较 简单 ， 但 是 由 于 点 接触 的 约束 之 下 伴随 有 局 部 的 弹性 变形 ， 只 能 用 在 刚 
度 条 件 要 求 不 高 的 装置 上 ; 而 准 运动 学 的 设计 不 管 是 线 接触 还 是 面 接触 ， 都 远 较 点 接触 的 刚度 
高 ， 特 别 是 那 种 四 个 面 都 约束 在 双 V 形 导轨 之 中 的 机 构 ， 刚 度 很 高 ， 但 是 制造 的 难度 特别 大 。 
(3) 三 点 支持 ”作为 采用 最 少数 量 的 点 接触 来 规范 约束 物体 的 运动 设计 实例 之 一 ， 是 
机 械 安装 面 的 三 点 支持 构造 。 众 所 周知 ， 
几何 学 上 三 点 可 以 决定 一 个 平面 的 位 置 ， 。 加 术 的 冶 休 人 
机 械 安 装 的 基准 面 用 三 点 来 文 持 是 最 简单 
而 易 行 的 方法 。 并 且 ， 这 种 构造 如 图 
1.6. 10a 所 示 ,， 用 整个 基准 面 来 支持 机 械 
的 自重 显然 容易 受到 变形 的 影响 ， 而 如 图 

























































































1.6. 10b 所 示 用 三 点 来 支持 机 械 构造 体 a) b) 
时 ， 可 以 隔离 地 基 基 准 面 的 变形 影响 ， 这 
个 方法 也 常用 在 机 械 构造 体 之 间 的 对 图 1.6.10 用 三 个 点 支持 隔断 地 基 变形 





接 处 。 a) 机 械 地 基 易 受 变 形 b) 不 易 受 到 地 基 的 影响 


第 6 章 实现 高 精度 和 高 效率 的 精密 定位 机 构 设 计 71 


(4) 误差 平均 化 效果 (averageing effect)” 按 图 1. 6. 9a 那样 用 点 接触 的 方法 来 约束 物体 
的 运动 ， 其 结果 如 图 1. 6. 11a 所 示 , 一 个 轮子 (比喻 一 个 接触 点 的 约束 ) 的 运动 轨迹 就 完 
全 取决 于 导轨 的 凹凸 不 平 了 ; 而 如 图 1. 6. 11b 所 示 ， 增 加 接触 点 的 数量 ,或 者 从 点 延伸 为 线 
接触 甚至 面 接触 ， 那 么 在 过 剩 的 接触 点 的 约束 处 由 于 弹性 变形 的 发 生 ， 不 仅 提 高 了 接触 刚 
度 ， 而 且 提 高 了 运动 精度 ， 这 就 是 误差 平均 化 效果 的 原理 。 这 个 原理 应 用 在 滚动 导轨 和 滚珠 
丝 村 上， 通过 对 导轨 或 丝 杠 进行 预 压 紧 人 处理， 使 之 刚度 增 大 的 同时 ， 运 动 精度 也 得 到 提高 。 

















图 1.6.11 运动 误差 的 平均 化 效果 


3. 阿 贝 原理 


ny 导轨 要 素 对 究 势 误差 的 影 川 工 点 、 测 量 点 误差 =htan OPO 
响 ”在 图 1.6.8 中 表示 了 一 个 全 闭 咱 工 点 测量 点 






环 控制 的 定位 装置 ， 其 工作 台 的 运 
动 移动 量 直 接 用 变 位 传感器 进行 测 
量 。 阿 贝 原 理 是 指 : 当 测 定 一 个 点 
的 位 置 变化 时 ， 测 定 轴线 不 仅 必须 
平行 于 该 点 的 运动 方向 ， 而 且 必 须 
和 该 点 在 同一 条 直线 上 。 虽 然 图 
1.6.8 所 示 工 作 台 的 位 置 移动 方向 
和 传感器 在 同一 条 直线 上 ， 可 以 得 图 1.6.12 姿势 误差 ( 螺 距 ) 的 发 生 
到 正确 的 测量 结果 , 但 是 如 图 
1.6.12 所 示 ， 工 作 台 的 定位 对 象 (工件 ) 的 加 工 点 和 测量 点 与 变 位 传感器 之 间 存 在 一 个 平 
行距 离 。 当 工作 台 和 装 在 上 面 的 工件 的 姿势 完全 正确 、 没 有 误差 时 ， 固 然 测 量 点 的 位 置 变化 
量 与 传感器 的 测量 值 可 以 达到 一 致 ， 当 工作 台 出 现 了 和 丝 杠 螺 距 相关 的 姿势 误差 ， 如 图 
1. 6. 12 所 示 ， 测 量 点 也 就 随 之 出 现 了 误差 ， 产 生 的 误差 为 “平行 距离 x 姿势 误差 ”"， 这 个 测 
量 误 差 就 是 阿 贝 误差 ， 且 误差 被 扩大 了 。 因 为 导轨 元 件 的 姿势 误差 很 难 做 到 为 零 ， 因 此 在 设 
计 上 要 尽量 把 前 述 的 被 测 物 移动 线 和 测量 器 测量 基准 线 的 平行 间隔 距离 做 小 一 些 ， 然 而 即使 
做 到 为 零 ， 也 还 是 有 所 谓 的 余弦 误差 存在 ,余弦 误差 与 姿势 误差 的 平方 成 比例 ， 在 现实 中 人 
们 和 常 认为 姿势 误差 本 来 就 不 大 ， 平 方 之 后 其 值 更 小 ， 和 常常 忽 视 了 。 
上 述 传感器 测量 基准 线 和 被 测 点 移动 方向 线 的 平行 间隔 距离 的 关系 研究 ， 同 样 适用 于 对 
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驱动 时 调节 转换 装置 和 导轨 的 平行 间隔 距离 的 研究 。 例 如 在 设计 高 效率 的 直线 运动 机 构 时 ， 
必须 把 工作 台 、 工 件 重心 、 导 轨 元 件 及 调节 转换 装置 的 驱动 轴 配 置 在 一 条 直线 。 当 用 调节 转 
换 器 即 传动 器 去 驱动 工作 台 高 加 速 运动 时 ， 在 移动 体 的 重心 处 会 出 现 惯性 力 ， 在 导轨 元 件 上 
会 出 现 摩 擦 力 和 润滑 油 茜 性 力 ， 如 图 1. 6. 13 所 示 ， 这 些 力 都 容易 影响 工作 台 的 运动 姿势 。 
欲 使 运动 力矩 变 小 ， 就 必须 把 各 种 元 件 要 素 的 平行 间隔 距离 尽量 做 到 为 零 。 























布 赖 恩 (Bryan) 定位 原理 。 
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导轨 此 素 的 摩擦 力 和 黏 性 力 


图 1.6.13 自控 执行 元 件 和 驱动 部 分 





(2) 无 法 把 平行 间隔 距离 做 到 零 成 一 条 直线 配置 时 

















间隔 距离 





以 上 论述 ， 称 为 


前 面谈 到 了 配置 出 力 点 和 测量 轴 





的 重要 性 ， 然 而 ， 很 难 在 设计 上 都 做 到 同一 直线 上 。 在 前 文中 分 析 了 超 精 密 位 置 定位 问答 卷 
的 调研 结果 ， 调 研 对 象 回答 按照 阿 贝 原理 来 设计 位 置 定位 装置 的 人 数 比 例 自从 1998 年 开始 
调查 以 来 逐渐 减少 (1998 年 : 55% 一 2002 年 : 44% 一 2006 年 : 46% 一 2010 年 : 41% ) 。 
其 原因 可 能 是 装置 的 多 自由 度 化 ， 直 线 比例 尺 的 使 用 增加 ， 把 测定 对 象 配 置 到 与 直线 比例 尺 

















同一 条 直线 上 不 容易 。 

在 超 精 密 位 置 定位 装置 上 测量 姿势 误差 并 
进行 修正 的 方法 很 多 。 图 1. 6. 14 中 同时 配置 
了 两 个 位 置 变化 测量 传感器 ， 可 以 测 出 沿 位 置 
定位 方向 的 移动 量 和 姿势 ( 沿 了 轴 旋 转 的 高 
度 间 隔 A8) 。 常 见 的 机 构 还 有 ， 在 工作 人 台 的 两 
侧 装 上 两 支 并 列 的 直线 比例 尺 用 来 测量 偏 航 
(Z 轴 方 向 上 的 角度 姿势 变化 Ay) ， 如 果 能 
测量 图 1. 6. 14 所 示 的 角度 间隔 A8， 那 么 已 经 
知道 到 出 力 点 的 平行 间隔 距离 ， 由 此 可 以 计算 
出 引起 姿势 误差 的 测量 误差 ， 并 可 以 进行 修 
正 。 但 是 ， 能 够 修正 的 只 是 绕 Y 轴 旋转 的 角度 





























定位 上 作 台 












A (滚动 休 ) 


偏 移 引 起 的 测定 误差 ， 对 于 绕 工 轴 旋 转 的 滚动 图 1.6.14 计算 测量 和 修正 姿势 误差 
(Aa) 和 绕 Z 轴 旋 转 的 偏 航 (Ay) 则 无 法 修正 。 因 此 ， 必 须 把 两 个 变 位 测量 计 的 测量 基准 


轴 和 出 力 点 全 部 配置 到 同一 个 测定 平面 上 。 











驱动 系统 也 是 一 样 ， 当 无 法 进行 图 1. 6. 13 所 示 的 平行 间隔 距离 最 小 化 时 ， 那 么 采用 丙 
台 并 列 的 传动 器 是 有 效 的 方法 。 在 高 速 机 床 的 工作 台 两 侧 配 置 传 动 器 的 机 床 已 经 商品 化 。 以 





上 解决 问题 的 方法 进一步 扩张 展开 ， 出 
现 如 图 1.6.15 所 示 的 设计 ， 采用 六 台 变 
位 计 就 可 以 对 工作 台 上 的 方块 物体 的 空 
间 姿 势 进行 全 面 测量 ， 包 括 对 三 个 轴 向 
的 并 进 运动 和 绕 三 个 轴 的 旋转 偏 移 角 度 
进行 测量 ， 即 空间 机 构 所 具有 的 六 个 自 
由 度 的 一 切 运动 均 可 以 测量 ， 从 出 力 点 
在 各 轴 上 的 平行 间隔 距离 和 绕 各 轴 的 旋 
转 偏 移 姿 势 ， 从 各 个 轴 向 的 位 移 ， 出 力 
点 的 三 次 元 坐标 可 以 求 出 结果 来 ， 也 就 
是 说 ， 如 果 能 够 计算 测量 六 个 自由 度 方 
向 的 运动 参数 ， 即 使 出 力 点 不 在 所 有 变 
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图 1.6.15 用 六 台 变 位 计 来 测量 六 个 方向 的 运动 





位 测量 传感器 的 基准 延长 线 上 配置 ， 也 可 以 把 测量 误差 缩小 到 零 ， 避 开 阿 贝 原理 的 限制 。 





4. 力 的 循环 链接 

















(1) 力 的 循环 链接 概述 ”构成 机 械 的 零件 都 不 是 刚体 而 是 弹性 体 。 如 图 1. 6. 16a 所 示 ， 
可 以 比喻 成 一 个 用 弹簧 连接 起 来 的 循环 链条 ， 在 内 外 力 的 作用 下 循环 链 就 可 能 发 生变 形 。 为 
了 提高 和 保证 机 械 的 精度 ， 就 必须 提高 工件 和 工具 之 间 相 对 运动 的 精度 ， 如 图 1. 6. 16b 所 
示 ， 当 要 提高 机 械 构造 全 体 的 刚性 时 ， 力 的 循环 链接 是 非常 重要 的 。 要 提高 力 循环 链接 的 刚 
性 ， 就 必须 从 构成 力 循环 链接 的 各 个 机 械 零 件 要 素 的 刚度 特性 着 手 ， 即 从 机 械 构 造 、 轴 承 、 
导轨 要 素 、 工 具 及 工件 等 各 自 的 刚性 出 发 ， 去 研究 和 探讨 它们 之 间 的 结合 刚性 等 所 有 的 弹性 
体 变 形 和 类 似 弹 簧 的 特性 ， 这 是 因为 几乎 所 有 的 力 循环 链接 都 具有 这 样 的 模式 和 特性 。 单 纯 








的 一 个 直列 式 的 力 循环 链接 方式 尤其 多 见 ， 




















在 这 种 模式 中 ， 只 要 有 一 个 链接 处 的 刚性 薄弱 ， 








那么 就 会 直接 降低 整个 系统 的 刚性 。 因 此 ， 必 须 从 全 局 的 刚度 安全 性 出 发 来 设计 力 循环 刚度 
链接 ， 必 须 将 构成 力 循环 刚度 链接 的 各 个 “弹簧 ”的 “弹簧 常数 ”取得 一 个 高 值 ， 具 体 的 


方法 如 下 : 











图 1.6.16 机 床 的 力 循环 链 
a) 作为 弹性 体 的 机 械 b) 力 循环 链 
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1) 因为 弹簧 常数 和 零件 长 度 成 反比 ， 要 缩短 力 循环 链接 长 度 。 

2) 从 直列 式 的 单纯 力 循环 链接 进化 到 并 列 〈 复数) 力 循环 链接 。 

3) 提高 各 个 链接 点 的 “弹簧 ”或 “弹性 体 ”的 刚性 。 

4) 机 械 零 件 的 接触 形式 从 点 到 线 、 面 ， 接 触 刚 度 依 次 提高 。 

5) 对 机 械 零 件 的 接触 采用 过 鳃 配合 等 预 紧 、 预 压 的 方法 提高 刚度 。 

深入 研究 力 的 循环 上 路径， 可 以 深化 对 力 循环 链接 的 认识 ， 从 而 还 可 以 寻找 出 更 多 提高 系 
统 刚 性 的 办 法 。 

(2) 测定 链 ”图 1. 6. 17 是 一 个 用 传感器 对 工作 台 的 位 置 定位 进行 测量 的 实例 。 力 传递 
的 路 径 链条 通过 工作 台 、 变 位 传感器 和 构造 材料 ， 形 成 了 测定 链 。 为 了 高 精度 地 测量 出 工作 
台 的 位 移 ， 测 定 链 必须 通过 机 械 构造 的 变形 来 进行 测定 ， 因 此 ， 必 须 把 驱动 力 传递 的 动力 链 
和 测定 链 分 离开 来 。 在 图 1. 6. 17 中 ， 传 感 咒 固定 的 零件 力 链 与 测定 链 重合 ， 由 于 传 感 融 在 
驱动 工作 人 台 时 发 生 的 反 力 造成 材料 变形 ， 造 成 传 感 铝 固定 的 位 置 变形 ， 无 法 稳定 测量 基准 ， 
也 就 无 法 正确 测量 工作 人 台 的 位 置 。 进 而 由 于 传 感 需 的 发 热 ， 机 构 材 料 容易 产生 热 变形 。 

换 一 个 结构 如 图 1. 6. 18 所 示 ， 将 两 个 力 链 分 开 ， 即 使 传 感 带 的 力 链 经 过 处 材料 会 发 生 
变形 ， 而 测定 链 的 变形 可 以 降低 到 很 小 。 这 种 把 测量 系统 从 机 械 构造 的 变形 中 分 离开 来 的 设 
计 思 想 叫 作 “ 设 计 框 架 (Metrology frame)”。 

变 位 传感器 测定 环 答 
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图 1.6.17 计算 测量 和 修正 姿势 误差 
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导轨 件 白 控 执行 元 件 
图 1.6.18 把 力 循环 链 和 测定 链 分 开 


(3) 重要 的 刚度 链 精度 概念 ”由 各 种 机 械 要 素 零 件 组 合 而 成 的 机 构 ， 由 各 零件 的 物理 
接触 、 连 接 、 国 定 而 形成 一 个 力学 体系 ， 在 接触 、 连 接 和 国定 中 形成 的 力 循环 路 径 链 条 ， 可 
以 是 单列 、 直 列 方式 ， 也 可 以 是 并 列 、 曲 列 方 式 ， 例 如 铁路 的 车 轮 行驶 在 铁轨 上 时 ， 从 轨道 
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传 到 车 轴 的 力 线路 径 因为 有 车 轮轴 和 承 的 转动 而 变化 ， 轴 承 的 深 柱 时 而 位 于 车 轮 与 轨道 接触 点 
的 法 向 垂直 力 线 上 ， 此 时 为 直列 式 ， 而 轴承 的 滚 柱 不 位 于 轨道 接触 点 的 法 向 垂直 力 线 上 时 ， 
车 轮 由 多 个 滚 柱 支撑 ， 轨 道 传 到 车 轴 的 力 线 经 多 个 轴承 滚 柱 分 流 ， 此 时 为 曲 列 式 ， 轨道 承载 
力 经 钢轨 与 车 轮 外 圆 接触 后 ， 经 过 车 轮 再 分 流 弯 曲 到 轴承 滚 子 上 ， 各 个 滚 子 的 力 线路 径 再 汇 
集 到 车 轴 上 。 显 然 ， 两 者 的 刚度 不 一 样 ， 车 轮 承载 刚度 链 的 力 线 波 动 会 引起 振动 和 噪声 。 

刚度 链 和 常用 的 尺寸 链 有 类 似 之 处 ， 尽 管 它们 一 个 控制 的 是 尺寸 链 精 度 ， 一 个 控制 的 是 
刚度 大 小 ， 但 都 是 十 分 重要 的 机 械 精度 概念 。 它 们 互相 联系 ， 一 个 高 的 太 才 链 精 度 ， 必 须要 
有 高 刚度 的 刚度 链 结 构 。 由 于 机 构 组 成 所 用 的 零件 并 非 刚 体 而 是 弹性 体 ， 并 且 金 属 弹 性 体 的 
应 力 变形 量 很 小 ， 因 此 接触 点 、 线 、 面 的 弹性 变形 也 很 小 ,但 是 ， 正 是 这 很 小 的 弹性 变形 决 
定 了 接触 处 的 刚度 ， 过 一 配合 或 者 预 紧 预 压 的 配合 ， 刚 度 较 大 ， 零 间隙 的 配合 概率 很 低 ， 而 
小 间 际 配合 的 例子 很 多 ， 在 尺寸 精度 上 属于 过 渡 配 合 系列 ; 尺寸 加 工 的 误差 在 几 微米 到 几 十 
微米 ， 却 大 大 影响 机 构 的 刚性 。 至 于 有 间隙 的 配合 ， 一 般 都 用 于 刚度 不 大 的 机 械 的 配合 。 其 
实 不 然 ， 当 间 院 中 通 有 润滑 油 时 ， 由 于 液体 的 不 可 压缩 性 ， 并 且 充 满 了 间隙 空间 时 ， 接 触 处 
的 刚度 反而 大 大 提高 。 

尺 才 链 有 直列 、 并 联 和 串联 ， 有 混合 型 、 开 放 型 和 封闭 型 ; 刚度 链 与 之 类 似 ， 有 与 之 一 
一 对 应 的 刚度 链 结构 形式 。 

然而 ， 一 个 物体 的 刚性 和 一 个 接触 节点 〈 点 、 线 、 面 或 运动 副 ) 的 刚性 是 不 同 的 ， 讨 
论 系统 的 刚性 时 尤其 是 这 样 ， 物 体内 部 的 弹性 变形 特性 和 物体 与 物体 接触 的 弹性 变形 特性 是 
有 区 别 的， 接触 处 的 表面 粗糙 度 和 微观 构造 对 接触 刚度 有 直接 影响 ,不同 接触 情况 的 刚度 是 
不 同 的 。 例 如 材料 不 同时 ， 弹 性 系数 就 不 一 样 ， 直 接 影响 刚度 ; 当 微 观 结构 有 缺陷 ， 如 裂 
纹 、 绪 晶 粒 粗大 、 有 唱 间 杂质 等 ， 都 会 影响 接触 刚度 。 这 方面 有 许多 试验 尚 有 待 完成 。 

5. 热 变形 对 策 

从 位 置 定位 问答 调查 卷 的 回答 来 看 ， 在 定位 任务 完成 的 过 程 中 约 30% 以 上 所 受阻 力 来 
自 热 干扰 。 由 于 一 般 钢 的 线 膨胀 系数 为 11 x 10 “KK ， 例 如 ， 机械 的 大 小 为 Im 左右 ， 
+1 仿 的 温度 变化 就 会 引起 机 械 + 11pm 的 热 变 形 ， 而 要 求 把 热 变 形 控制 在 微米 数量 级 别 的 
热 稳定 措施 ， 即 使 是 在 恒温 室 中 也 是 相当 困难 。 

机 械 除了 受到 内 外 力 的 作用 之 外 ， 还 会 受到 内 外 热 干 扰 的 影响 ， 循 环 链 的 热 变形 和 稳定 
性 也 应 该 考虑 。 和 力 链 相 同 ， 热 膨胀 与 零件 材料 长 度 成 比例 关系 。 力 链 短 些 ， 力 学 变形 会 小 
















































































































































































些 ;， 热 影响 的 路 径 短 些 ， 热 变形 也 会 小 些 。 为 了 防止 热 变形 的 影响 ， 必 须 把 测定 系统 从 热源 
环境 分 离 出 来 。 


具体 来 说 有 下 述 应 对 方法 : (采用 低 膨 胀 材料 ;，@ 使 用 对 称 性 构造 ，@3) 恒 温 环 境 的 高 精 
度 化 ; @ 热 源 分 离 ， 热 排出 ; (3) 热 的 解析 ， 补 正 技术 等 。 

其 中 ，Q(D 的 低 膨 胀 材料 ， 代 表 的 有 含 镍 (Ni) 33% ~36% 的 超级 倒 钢 ( 线 脱 胀 系数 约 
为 0.5 x10-*K-')。 还 必须 考虑 室温 变动 的 梯度 与 变动 周期 ， 不 能 仅 依靠 使 用 线 膨胀 系数 
小 的 材料 ， 还 应 当 考 虑 使 用 不 易 传 热 的 材料 。 例 如 ， 在 遇 到 突 发 的 外 部 热 干 扰 和 周期 性 的 温 
度 变 化 时 ， 使 用 对 温度 不 那么 敏感 的 树脂 混凝土 等 也 能 奏效 。 相 反 ， 如 果 使 用 高 热 导 率 的 铝 
材 ， 由 于 铝 材 内 外 温差 小 ， 不易 发 生 弯 曲 变 形 ,后 面 将 要 提 到 的 热 变形 补正 实施 也 比较 
容易 。 

Q 的 热 对 称 性 构造 ， 对 于 想 形 成 稳定 的 热 变 形 时 ， 在 机 械 构 造 上 进行 对 称 布置 是 很 重 
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要 的 。 例 如 图 1.6. 19a 那样 的 非 对 称 构造 ， 热 变形 很 容易 发 生 ， 必 须 做 成 对 称 的 结构 ， 在 零 
件 材料 尺寸 、 体 积 、 表 面 面 积 和 线 膨 胀 系数 上 要 做 到 对 称 ， 还 必须 对 热源 和 散热 性 做 全 面 观 
察 ， 实 施 全 面 的 对 称 。 在 图 1 6. 19b 中 ， 由 线 膨 胀 系数 不 同 的 材料 制 成 的 零件 A 和 B，A、 
B 受热 后 的 差 动 变形 相同 ， 用 以 稳定 希望 恒定 的 尺寸 。 

@ 恒温 环境 一 直 在 高 精度 化 ， 当 然 ， 机 床 本 身 就 装 在 恒温 室 里 很 多 见 ， 而 不 少 只 是 把 
装置 的 主要 部 分 放 在 恒温 室 空 间 里 。 把 机 械 的 操作 系统 与 作为 热源 的 传动 器 和 电子 回路 等 隔 
离开 来 为 佳 。 图 1 6.20 所 示 为 用 于 扫描 显微镜 研究 等 场合 的 恒温 室 的 内 部 构造 示意 图 ,在 
三 层 断 热 构造 的 内 部 注入 恒温 水 进行 循环 ， 得 到 0.05K 以 下 的 温度 稳定 性 ， 也 有 用 在 一 定 
温度 控制 下 的 气体 或 者 流体 在 装置 内 进行 循环 和 热量 交换 。 

6. 应力 集 中 对 策 

什么 是 应 力 ? 应 = 下 全 二 

什么 是 应 力 集中 ?就 是 很 大 的 力 集中 到 一 个 很 小 的 断面 积 上 ， 往 往 给 机 构 的 强度 带 来 破 
坏 。 具 体 来 说 ， 如 果 基准 应 力 超过 了 拉 伸 强度 和 疲劳 强度 的 许可 范围 ， 那 么 这 样 的 设计 结果 
是 绝对 不 允许 的 。 
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图 1. 6.19 基于 热 对 称 性 的 设计 图 1.6.20 人 恒 温室 
a) 由 于 热 不 对 称 而 造成 大 变形 
pb) 利用 不 同 的 热膨胀 系数 减少 热 变形 


























影响 强度 的 对 策 有 两 个 ， 一 是 保证 应 力 集 中 系数 a 值 不 能 过 高 ， 二 是 保证 所 谓 的 缺口 
系数 B 值 ， 即 疲劳 强度 的 降低 程度 评价 不 能 太 低 。 因 为 B 值 是 一 个 只 有 实际 测量 才能 求 出 的 
量 ， 一 般 在 设计 时 ， 必 须 掌 握 一 定 的 推测 手段 才 行 。 
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过 去 的 方法 常常 是 先 求 a 值 ， 再 根据 a 值 去 推算 B 值 。 其 实 很 多 情况 下 ， 根 据 过 去 积 
累 的 经 验资 料 就 可 以 推 知 缺口 系数 B 值 。 

在 计算 机 辅助 设计 盛行 的 时 代 ，CAE 作为 长 寿命 机 械 设计 的 重要 工具 已 在 许多 领域 得 
到 运用 。 然 而 ， 也 会 产生 一 些 副 作用 ， 那 就 是 过 分 依赖 省 力 省 心 的 力学 计算 软件 ， 在 一 些 年 
轻 人 中 反而 荒 玻 了 传统 基础 的 材料 力学 的 知识 ， 甚 至 对 于 更 擅长 于 基础 材料 力学 计算 的 中 高 
龄 工程 技术 人 员 的 能 力 不 信 任 ， 以 CAE 软件 的 解析 结果 去 再 求证 ， 反 而 导致 设计 的 费时 和 
高 成 本 。 殊 不 知 材料 力学 的 计算 基础 ， 不 管 是 人 脑 还 是 计算 机 ， 都 是 设计 上 的 根本 准则 ， 不 
能 基 废 。 

7. 振动 与 噪声 对 策 

没有 振动 就 不 会 有 声波 传递 。 首 先是 解决 振动 的 来 源 问题 ， 经 常 采 用 的 对 策 有 以 下 若干 条 : 

1) 减少 和 清除 振动 的 能 量 来 源 ， 尤 其 是 共振 和 增幅 的 能 量 来 源 。 

2) 增加 振动 的 阻尼 因素 ， 吸 收 振动 能 量 。 

3) 切断 振动 的 传递 路 径 。 

4) 多 个 振动 运动 的 能 量 互相 抵消 。 

5) 提高 系统 的 刚度 。 

6) 采用 平衡 对 称 的 抗 振 结构 。 

在 噪声 遮 减 方面 ， 可 采用 消 声 郑 、 吸 声 材 料 、 隅 声 构造 等 方法 。 


大 直流 伺服 电动 机 或 交流 伺服 电动 机 的 闭环 位 置 控 制 系统 


目前 国内 的 数控 机 床位 置 精度 标准 IS0230 -2: 1997 和 国标 GB/T 23582. 1 -2009 JB/ 
T 4116 -1996 虽然 早已 制定 ， 如 何 追 上 工业 发 达 国 家 的 数控 机 床 精 度 ， 提 高 直流 伺服 电动 
机 或 交流 伺服 电动 机 的 闭环 位 置 控制 系统 的 精度 是 重要 的 基础 工业 目标 之 一 。 

20 世纪 70 年代， 美国 GATTYS 公司 发 明了 机 床 用 直流 伺服 电动 机 ， 从 此 各 国 数控 机 床 
开始 大 量 采用 直流 伺服 电动 机 驱动 。 开 环 系统 逐渐 被 闭环 系统 取代 。 以 直流 伺服 电动 机 作为 
驱动 器 件 的 直流 伺服 系统 ， 控 制 电路 比较 简单 ， 价 格 较 低 。 其 主要 缺点 是 直流 伺服 电动 机 内 
部 有 机 械 换 向 装置 ， 碳 刷 易 磨损 ， 维 修 工 作 量 大 ， 运 行 时 易 起 火花 ， 给 电动 机 的 转速 和 功率 
的 提高 带 来 较 大 的 困难 。 交 流 异步 电动 机 虽然 价格 便宜 、 结 构 简 单 ， 但 早期 由 于 控制 性 能 
差 ， 所 以 很 长 时 间 没 有 在 数控 系统 上 得 到 应 用 。 随 着 电力 电子 技术 和 现代 电动 机 控制 理论 的 
发 展 ，1971 年 ， 德 国 西门 子 的 布 拉 施 克 (Blaschke) 发 明了 交流 异步 电动 机 的 矢量 控制 法 ; 
1980 年 ， 以 德国 人 伦 哈 德 (Leonhard) 为 首 的 研究 小 组 在 应 用 微 处 理 器 的 矢量 控制 的 研究 
中 取得 进展 ， 使 矢量 控制 实用 化 。 从 20 世纪 70 年代 未 ， 数 控 机 床 逐 渐 采 用 异步 电动 机 为 主 
轴 驱 动 电动 机 。 

现代 电动 机 控制 理论 的 发 展 使 机 床 数控 伺服 系统 实现 交流 人 化、 数字化、 智能 化 。 机 床 数 
控 系 统 中 ， 常 用 的 伺服 电动 机 和 控制 系统 有 : 

1. 开 环 控制 系统 

采用 步 进 电 动机 作为 驱动 器 件 ， 无 需 位 置 和 速度 检测 器 件 ， 也 没有 反馈 电路 ， 控 制 电 路 
简单 ， 价 格 低廉 。 步 进 电动 机 和 普通 电动 机 的 区 别 主 要 就 在 于 它 的 脉冲 控制 ， 正 是 这 个 特 
点 ， 步 进 电动 机 可 以 和 现代 的 数字 控制 技术 相 结合 。 不 过 步 进 电动 机 在 控制 的 精度 、 速 度 变 
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化 范围 、 低 速 性 能 方面 都 不 如 传统 的 闭环 控制 的 直流 伺服 电动 机 。 在 精度 不 是 需要 特别 高 的 
场合 就 可 以 使 用 步 进 电动 机 ， 步 进 电动 机 可 以 发 挥 其 结构 简单 、 可 靠 性 高 和 成 本 低 的 特点 。 

2. 半 闭 环 和 闭环 位 置 控制 系统 

采用 直流 伺服 电动 机 或 交流 伺服 电动 机 作为 驱动 部 件 ， 可 以 采用 内 装 于 电动 机 内 的 脉冲 
编码 器 、 无 刷 旋转 变压器 或 测速 发 电机 作为 位 置 /速度 检测 器 件 来 构成 半 闭 环 位 置 控制 系统 ， 
也 可 以 采用 直接 安装 在 工作 台 的 光栅 或 感应 同步 器 作为 位 置 检测 器 件 ， 来 构成 高 精度 的 全 闭 
环 位 置 控制 系统 。 

如 果 把 直流 电动 机 结构 进行 “里 翻 外 ”的 处 理 ， 即 把 电 枢 绕组 装 在 定子 处 ， 转 子 为 永 
磁 部 分 ， 并 以 转子 轴 上 的 编码 器 测 出 磁极 位 置 控制 电子 开关 进行 电子 换 相 ， 这 就 构成 了 永 磁 
无 刷 直 流 电 动机 。 这 种 交流 伺服 电动 机 具有 和 良好 的 伺服 性 能 ， 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 逐 渐 
应 用 在 数控 系统 的 进 给 驱动 装置 上 。 交 流 伺服 系统 采用 交流 伺服 电动 机 作为 驱动 器 件 ， 可 以 
和 直流 伺服 电动 机 一 样 构成 高 精度 、 高 性 能 的 半 闭 环 或 全 闭环 控制 系统 ， 由 于 交流 伺服 电动 
机 内 是 无 刷 结构 ， 几 乎 不 需 维修 ， 体 积 相 对 较 小 ， 有 利于 转速 和 功率 的 提高 。 目 前 交流 伺服 
系统 已 在 很 大 范围 内 取代 了 直流 伺服 系统 。 

在 当代 数控 系统 中 ， 僻 服 技术 取得 的 突破 可 以 归结 为 : 交流 伺服 电动 机 取代 直流 伺服 电 
动机 、 数 字 控制 取代 模拟 控制 ， 或 者 把 它 称 为 软件 控制 取代 硬件 控制 。 这 两 种 突破 的 结果 产 
生 了 交流 数字 驱动 系统 ， 应 用 在 数控 机 床 的 伺服 进 给 和 主轴 装置 上 。 由 于 电力 电子 技术 及 控 
制 理论 、 微 处 理 器 等 微 电 子 技术 的 快速 发 展 ， 软 件 运算 及 处 理 能 力 的 提高 ， 采 用 高 速 微 处 理 
器 和 专用 数字 信和 号 处 理 器 (Digital Signal Processor，DSP) 的 全 数字 化 交流 伺服 系统 出 现 后 ， 
使 系统 的 计算 速度 大 大 提高 ， 采 样 时 间 大 大 减少 。 原 来 的 硬件 伺服 控制 变 为 软件 伺服 控制 ， 
一 些 现代 控制 理论 中 的 先进 算法 得 到 实现 ， 进 而 大 大 提高 了 伺服 系统 的 性 能 ， 例 如 DSP - 
U10ZU100 网 络 式 数控 系统 的 伺服 控制 环 就 是 一 种 高 性 能 的 伺服 控制 网 ， 它 对 进行 自律 控制 
的 各 个 伺服 装置 和 部 件 实现 了 分 散 配 置 和 网 络 连 接 ， 进 一 步 发 挥 了 它 对 机 床 的 控制 能 力 和 通 
信 速 度 。 这 些 技术 的 突破 ， 使 伺服 系统 性 能 得 以 改善 、 可 靠 性 提高 、 调 试 方便 、 柔 性 增强 ， 
大 大 推动 了 高 精度 高 速 加 工 技术 的 发 展 。 

采用 状态 观察 器 和 卡尔 曼 滤 波 器 可 以 进行 电动 机 参数 的 在 线 辩 识 ， 采 用 请 模 变 结构 控制 
可 增强 电动 机 控制 系统 的 鲁 棒 性 。 如 能 将 各 种 智能 控制 理论 有 机 地 结合 起 来 ， 必 将 开创 交流 
伺服 控制 的 新 天 地 。 如 模糊 控制 和 神经 元 网 络 控制 都 不 需要 精确 的 对 象 模型 和 人 参数， 使 系统 
具有 很 强 的 和 鲁 棒 性 。 

传感器 检测 技术 的 发 展 也 极 大 地 提高 了 交流 电动 机 调 速 系统 的 动态 响应 性 能 和 定位 精 
度 。 普 遍 采 用 的 替 尔 传感器 具有 小 于 lns 的 响应 时 间 。 交 流 电动 机 调 速 系 统一 般 选 用 无 刷 
旋转 变压器 、 混 合 型 的 光电 编码 器 和 绝对 值 编 码 器 作为 位 置 、 速 度 传感器 。 随 着 它们 的 转 
速 、 分 辨 率 的 不 断 提 高 ， 系 统 的 动态 响应 、 调 速 范围 以 及 低速 性 能 也 相应 提高 。 传 统 的 具有 
A、B 两 相信 和 号 的 编码 器 ， 由 于 它 不 能 兼顾 分 辩 率 和 高 速度 ， 且 信和 号 线 太 多 ， 从 而 影响 了 高 
精度 、 高 速度 的 伺服 系统 的 实现 。 而 新 型 的 编码 器 则 克服 了 上 述 缺 点 ， 如 日 本 FANUC 公司 
生产 的 脉冲 编码 器 〈 绝 对 型 ) ， 由 于 它 将 来 自 正 余弦 信号 的 角度 转化 成 数字 量 ， 使 它 具 有 
4000r/min 的 高 速 以 及 高 达 1000000 脉冲 和 或 65536 脉冲 /r 的 分 辨 率 。 另 外 ， 伺 服 电动 机 本 
身 也 在 向 高 速 方向 发 展 ， 与 上 述 高 速 编码 器 配合 实现 了 60m/min 甚至 100m/min 的 快速 进 给 
和 1g 的 加 速度 。 而 在 电动 机 磁 路 设计 上 也 做 了 改进 ,使 电动 机 旋转 更 加 平滑 ， 再 配合 高 速 
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数字 伺服 软件 ， 可 使 电动 机 即使 在 小 于 1pm 转动 时 也 显得 平滑 而 无 朴 行 。 以 ICBT (绝缘 栅 
双 极 型 晶体 管 ) 和 IPM (智能 功率 模块 ) 等 新 型 电力 电子 器 件 为 基础 的 新 一 代 高 载波 、 低 
咒 声 变频 器 的 开发 ， 以 及 新 的 控制 软件 的 引入 ， 把 变频 调 速 引入 了 一 个 全 新 的 领域 ,使 原来 
仅 用 于 开 环 控制 的 变频 器 演 变 成 了 既 能 用 于 开 环 控制 ， 也 能 用 于 闭环 控制 的 “通用 型 驱动 
器 ”。 以 英国 CT 公司 的 Unidrive 产品 和 德国 AMK 公司 的 AMKASYN 产品 为 代表 ， 使 变频 器 
登 上 了 新 的 舞台 。 下 面 以 CT 公司 的 Unidrive 产品 为 例 ， 进 行 简单 的 介绍 。 

CT 公司 在 1996 年 推出 了 通用 型 驱动 器 系列 产品 。 它 的 控制 板 主要 由 Intel 80166 CPU、 
快 闪 存储 器 以 及 3 片 CT 公司 设计 的 专用 芯片 组 成 ， 硬 件 高 度 集成 化 ， 控 制 板 芯片 数量 仅 为 
当前 市 场 上 通用 变频 器 的 1/4。 它 按 功 率 可 分 成 5 个 等 级 ， 其 中 等 级 1 (输出 功率 为 0.75 ~ 
4kW) 为 基本 单元 ， 等 级 5 额定 功率 为 120kW ( 它 由 基本 单元 加 上 扩展 功率 单元 组 成 ) ， 最 
多 可 8 台 并 联 ， 组 成 1000kW 功率 输出 。 
通用 型 驱动 器 配置 有 大 量 的 参数 和 20 个 菜单 功能 ,便于 用 户 在 不 改变 硬件 配置 的 条 件 
下 ,方便 地 设置 成 VAF 控制 、 无 速度 传感器 开 环 矢量 控制 、 闭 环 磁 通 矢量 控制 、 永 磁 无 刷 
交流 伺服 电动 机 控制 及 再 生 单 元 五 种 工作 方式 ， 适 用 于 各 种 场合 。 通 用 型 驱动 器 的 出 现 ， 将 
大 大 降低 机 床 用 进 给 系统 和 主轴 系统 的 硬件 成 本 。 


国 罗 机床 大 功率 电 主 轴 的 高 速 化 、 一 体 化 


当前 ， 世 界 数控 技术 及 其 装备 发 展 趋势 之 一 是 高 速 、 高 效 、 高 精度 。 从 20 世纪 80 年 代 
开始 ， 由 于 数控 机 床 的 主轴 、 进 给 系统 等 功能 部 件 的 突破 ， 数 控 机 床 的 主轴 转速 和 进 给 速度 
都 大 幅度 提高 ， 以 及 制造 技术 的 全 面 进步 ， 使 金属 切削 加 工 进 入 了 高 速 切削 的 新 阶段 。20 
世纪 90 年 代 以 来 ， 欧 、 美 、 日 各 国 争 相 开发 应 用 新 一 代 高 速 数控 机 床 ， 加 快 机 床 高 速 化 发 
展 步 伐 。 高 速 电 主轴 单元 转速 在 30000r/min (有 的 高 达 1 x105r/min) 以 上 ;分辨 率 为 1um 
时 ， 工 作 台 的 移动 速度 ( 进 给 速度 ) 在 100m/min (有 的 到 200m/min) 以 上 , 分 辨 率 为 
0. 1 us 时 ， 工作 台 的 移动 速度 在 24m/min 以 上 。 

为 了 实现 高 速 、 高 精度 加 工 ， 与 之 配套 的 功能 部 件 如 大 功率 高 速 电 主轴 、 高 加 /减速 度 
直线 电动 机 驱动 进 给 部 件 以 及 高 性 能 控制 系统 得 到 了 快速 的 发 展 ， 应 用 领域 进一步 扩大 。 

超 高 速 加 工 是 继 数控 技术 之 后 ,使 制造 技术 产生 第 二 次 革命 性 飞 路 的 一 项 高 新 技术 。 超 
高 速 机 床 是 实现 超 高 速 加 工 的 物质 基础 ， 而 高 速 主 轴 单 元 则 是 超 高 速 机 床 的 “核心 ”部 件 ， 
它 的 性 能 直接 决定 了 机 床 的 超 高 速 加 工 性 能 。 最 适合 高 速 运转 的 主轴 形式 是 将 主轴 电动 机 的 
定子 、 转 子 直接 装 入 主轴 组 件 的 内 部 ， 形 成 电 主轴 ， 实 现 机 床 主 轴 系 统 的 一 体 化 、 零 传动 。 
电 主 轴 具 有 结构 紧 次 、 自 重 轻 、 惯 性 小 、 动 态 特 性 好 等 优点 ， 并 可 改善 机 床 的 动 平 衡 ， 避 人 免 
振动 和 噪声 ， 在 超 高 速 切 前 机 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

电 主 轴 的 工作 转速 极 高 ， 这 对 其 结构 设计 、 制 造 和 控制 提出 了 非常 严格 的 要 求 ， 并 带 来 
了 一 系列 技术 难题 ， 如 主轴 的 散热 、 动 平衡 、 文 承 、 润 滑 及 其 控制 等 。 在 应 用 中 ， 必 须 受 善 
解决 这 些 技术 难题 ， 才 能 确保 电 主 轴 高 速 运转 和 精密 加 工 的 可 靠 性 。 

电 主 轴 一 体 化 所 融合 的 技术 包括 : 

(1) 高 速 电 动机 技术 电 主 轴 是 电动 机 与 主轴 融合 在 一 起 的 产物 ， 电 动机 的 转子 即 为 
主轴 的 旋转 部 分 ， 理 论 上 可 以 把 电 主 轴 看 作 一 台 高 速 电动 机 。 关 键 技 术 是 高 速 下 的 动 平衡 。 
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(2) 高 速 轴承 技术 电 主 轴 通 常 采 用 复合 陶瓷 滚动 轴承 ， 其 耐 磨 、 耐 热 ， 寿 命 是 传统 
轴承 的 几 倍 ; 有 时 也 采用 电磁 悬浮 轴承 或 静 压 轴承 ， 内 外 圈 不 接触 ， 理 论 上 寿命 无 限 。 

(3) 油 雾 润滑 ” 电 主 轴 的 润滑 一 般 采 用 定时 、 定 量 油 雾 润滑 ; 也 可 以 采用 脂 润滑 ， 但 
相应 的 速度 要 打折 扣 。 所 谓 定 时 ， 就 是 每 隔 一 定 的 时 间 注 一 次 润滑 油 。 所 谓 定 量 ， 就 是 通过 
一 个 叫 作 定量 阀 的 器 件 ， 精 确 地 控制 每 次 注入 的 润滑 油 的 油 量 。 而 油 雾 润滑 指 的 是 润滑 油 在 
压缩 空气 的 携带 下 ， 被 吹 入 陶瓷 轴承 。 此 时 油 量 控制 很 重要 ， 太 少 起 不 到 润滑 作用 ， 太 多 轴 
承 在 高 速 旋转 时 会 因 油 的 阻力 而 发 热 。 

(4) 冷却 装置 ”为 了 尽快 给 高 速 运行 的 电 主轴 散热 ， 通 常 对 电 主 轴 的 外 壁 通 以 循环 冷 
却 剂 ， 冷 却 装置 的 作用 是 保持 冷却 剂 的 温度 。 

(5) 内 置 脉冲 编码 器 ”为 了 实现 自动 换 刀 以 及 刚性 攻 螺 纹 ， 电 主轴 内 置 一 脉冲 编码 器 ， 以 
实现 准确 的 相 角 控制 以 及 配合 进 给 。 主 轴 系 统 所 用 的 位 置 编码 器 分 辩 率 也 已 达到 360000 脉冲 /r。 

(6) 高 频 变频 装置 ”要 实现 电 主 轴 每 分 钟 几 万 甚至 十 几 万 转 的 转速 ， 必 须 用 一 高 频 变 
频 装置 来 驱动 电 主 轴 的 内 置 高 速 电动 机 ， 变 频 器 的 输出 频率 必须 达到 上 千 或 几 千 赫 效 。 

当前 高 速 高 精度 加 工 机 床 一 般 都 使 用 矢量 控制 的 变频 驱动 电 主 轴 ， 常 内 置 一 脉冲 编码 
器 ， 以 实现 准确 的 相位 控制 以 及 与 进 给 准确 配合 ， 电 动机 定子 和 主轴 轴承 用 恒温 水 循环 冷 
却 。 所 使 用 的 主轴 轴承 主要 是 采用 定时 、 定 量 油 雾 润 滑 的 高 精度 陶瓷 角 接触 球 轴 承 ， 转 速 不 
太 高 的 机 床 也 有 采用 脂 润滑 的 。 主 轴 与 刀具 的 接口 以 适合 高 速 加 工 的 HSK 等 接口 为 主 , 但 
也 可 选择 传统 的 7:24 锥 孔 。 对 精度 的 要 求 ， 主 轴 径 向 圆 跳动 小 于 2km， 轴 向 寓 动 小 于 
1um， 轴 系 不 平衡 度 达 到 G0.4 级 。 

主轴 传动 用 电动 机 和 进 给 传动 一 样 ， 经 历 了 从 普通 三 相 异 步 电动 机 传动 到 直流 主轴 传 
动 ， 而 随 着 微 处 理 器 技术 和 大 功率 晶体 管 技术 的 发 展 ， 现 在 又 进入 了 交流 主轴 伺服 系统 的 时 
代 ， 目 前 已 很 少见 到 在 数控 机 床上 有 使 用 直流 主轴 伺服 系统 了 。 

目前 电 主 轴 所 使 用 的 电动 机 ， 不 仅 有 异步 交流 感应 电动 机 ， 还 有 永 磁 同步 电动 机 ， 后 者 
在 相同 功率 下 ， 外 形 尺寸 较 小 ， 且 转子 为 永久 磁铁 不 发 热 。 

高 速 主 轴 单 元 技术 在 一 些 工业 发 达 国 家 已 经 发 展 到 较 高 水 平 ， 并 被 广泛 应 用 于 高 速 机 床 
行业 , 已 经 产生 了 巨大 的 经 济 效益 。 为 了 满足 国内 发 展 高 速 、 高 精度 数控 机 床 的 需求 ， 在 
“ 九 五 ”期 间 通 过 攻关 ， 我 国 开 发 出 了 主轴 功率 为 2.5 ~29kW、 转 矩 为 4~86N .mm、 能 应 用 
于 数控 机 床 和 加 工 中 心 的 电 主轴 ， 并 且 已 装备 了 部 分 国产 数控 机 床 。 但 是 从 总 体 上 讲 ， 国 产 
的 电 主轴 和 国外 产品 相 比 较 ， 无论 是 性 能 、 品 种 和 质量 都 有 较 大 差距 ， 所 以 目前 国产 的 高 转 
速 、 高 精度 数控 机 床 和 加 工 中 心 所 用 的 电 主 轴 ， 仍然 主要 从 国外 进口 。 而 高 速 电 主轴 单元 技 
术 是 制约 我 国 超 高 速 加 工 技术 发 展 的 瓶颈 。 为 了 赶 上 高 速 加 工 技术 发 展 的 潮流 ， 我 国正 在 不 
断 加 大 对 超 高 速 加 工 关 键 功能 部 件 一 一 电 主 轴 单 元 的 研究 力度 。 


园 团 以 直线 电动 机 直接 驱动 的 直线 伺服 进 给 技术 已 趋 成 熟 


高 速 高 精 加 工 机 床 的 进 给 驱动 ， 主 要 有 传统 的 “旋转 伺服 电动 机 + 精密 高 速 滚珠 丝 杠 ” 
和 新 型 的 “直线 电动 机 直接 驱动 ”两 种 类 型 。 

滚珠 丝 杠 由 于 工艺 成 熟 ， 应 用 广泛 ,不 仅 能 达到 较 高 精度 (1S03408 1 级 ) ， 而 且 实 现 
高 速 化 的 成 本 也 相对 较 低 ， 所 以 迄今 仍 为 许多 高 速 加 工 机 床 所 采用 。 当 前 使 用 滚珠 丝 杠 驱动 
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的 高 速 加 工 机 床 最 大 移动 速度 为 90m/min， 加 速度 为 1. Sg。 但 滚珠 丝 杠 毕 竟 是 机 械 传动 ， 
从 伺服 电动 机 到 移动 部 件 间 有 一 系列 机 械 元 件 ， 势 必 存 在 弹性 变形 、 摩 擦 和 反 向 间隙， 相应 
地 就 会 造成 运动 滞后 和 其 他 非 线性 误差 ， 目 前 滚珠 丝 杠 副 的 移动 速度 和 加 速度 已 得 到 较 大 提 
高 ， 再 进一步 提高 的 余地 有 限 。 自 1993 年 ， 在 机 床 进 给 上 开始 应 用 直线 电动 机 直接 驱动 ， 
它 是 高 速 高 精 加 工 机 床 特别 是 其 中 的 大 型 机 床 更 理想 的 驱动 方式 。 目 前 使 用 直线 电动 机 的 高 
速 高 精 加 工 机 床 最 大 快 移 速度 已 达 208m/min， 加 速度 2g (Mazak 的 HMCF3 - 660L 加 工 中 
心 的 水 平 ) ， 并 且 还 有 发 展 余地 。 

与 滚珠 丝 杠 传动 相 比 ， 直 线 电 动机 直接 驱动 的 优点 是 : 

1) 刚度 高 。 

2) 直线 电动 机 直接 和 负载 连接 ， 没 有 间隙 ， 有 更 高 的 动态 刚度 。 

3) 更 宽 的 速度 范围 。 

4) 现代 电动 机 技术 很 容易 实现 宽 调 速 ， 速 度 变化 范围 可 达 1: 10000 以 上 。 例 如 ， 美 国 
科 尔 摩根 公司 DDL 永 磁 直线 电动 机 高 速 大 于 5m/s， 低 速 为 1 pm/s。 

5) 加 速 特性 好 ， 运 动 惯量 小 ， 有 更 高 动态 响应 性 能 。 

6) 运行 平稳 ， 位 置 精度 高 (基本 上 取决 于 位 置 反馈 检测 元 件 ) 。 

7) 无 行程 限制 。 

8) 采用 模块 结构 ， 可 适应 不 同行 程 要 求 。 

9) 采用 直线 电动 机 直接 驱动 ， 省 去 了 一 切中 间 机 械 传动 ， 从 根本 上 减 小 了 机 械 磨损 与 
传动 误差 ,减少 了 维护 工作 。 

10) 轨迹 误差 小 ， 高 速 下 可 获得 良好 的 定位 精度 。 直 线 电 动机 直接 驱动 的 优点 正好 弥 
补 滚珠 丝 杠 传动 的 不 足 ， 与 滚珠 丝 杠 传 动 相 比 ， 其 速度 提高 30 倍 ， 加 速度 提高 10 倍 ， 最 大 
达 10g， 刚 度 提高 7 倍 ， 最 高 响应 频率 达 100Hz。 
直线 电动 机 直接 驱动 也 存在 一 些 缺 点 和 问题 : 

1) 控制 难度 大 〈 中 间 没 有 缓冲 环节 和 存在 端 部 效应 ) 。 

2) 存在 强 磁 场 对 周边 产生 磁 干 扰 ， 影 响 滚 动 导轨 副 的 寿命 ， 同 时 给 排 导 、 装 配 、 维 修 
带 来 困难 。 

3) 发 热量 大 、 散 热 条 件 差 。 需 解决 散热 、 隔 磁 、 足 够 的 推力 、 自 锁 和 移动 部 件 轻 量化 
等 方面 的 问题 ， 才 能 在 机 床上 得 到 实际 应 用 。 

4) 成 本 较 高 也 影响 其 推广 应 用 。 

目前 这 些 问题 都 已 得 到 不 同 程度 的 解决 ， 采 用 者 越 来 越 多 。 交 流 直 线 伺 服 电动 机 也 有 感 
应 (异步 ) 式 和 同步 式 两 大 类 。 同 步 式 〈 次 级 为 永久 磁 钢 ) 具有 效率 高 、 推 力 密度 大 、 可 
控 性 好 等 优点 ， 尽 管 其 对 隔 磁 防 尘 要求 较 高 且 装 配 较 困难 ， 但 其 现在 也 已 成 为 机 床 用 直线 电 
动机 的 主流 。 人 例如， 美国 Ingersoll 铣床 公司 生产 的 HVM800 高 速 甲 式 加工 中 心 ，X、 了 7、Z 三 
轴 都 采用 永 磁 同步 直线 伺服 电动 机 ， 最 大 进 给 速度 可 达 76. 2m/min， 最 大 加 速度 达 1. 5g。 

在 高 速 高 精度 加 工 机 床 领域 ， 直 线 电动 机 驱动 和 滚珠 丝 杠 驱动 虽然 还 会 并 存 相 当 长 一 段 
时 间 ， 但 总 的 趋势 是 直线 电动 机 驱动 所 占 比 例会 越 来 越 大 ， 将 来 很 有 可 能 成 为 此 种 机 床 进 给 
驱动 的 主流 。 现 在 世界 各 国 的 知名 机 床 制造 商 (比如 以 发 展 滚珠 丝 杠 驱动 闻名 于 址 的 日 本 
Mazak 公司 和 韩国 的 大 宇 公 司 ) 都 纷纷 推出 直线 电动 机 驱动 的 机 床 ， 而 德国 的 DMG 公司 ， 
早 在 2001 年 便 已 销售 约 1000 台 装 有 直线 电动 机 的 机 床 。 种 种 迹象 表明 ， 直 线 电动 机 驱动 在 
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高 速 高 精度 加 工 机 床上 的 应 用 已 进入 高 速 增长 期 。 
园 团 位 置 定位 机 构 的 进化 


位 置 定位 机 构 的 形式 和 方法 多 种 多 样 ， 一 般 来 说 ， 可 分 成 长 距离 移动 定位 机 构 和 微小 短 
程 移动 定位 机 构 。 这 两 种 定位 机 构 结 合 起 来 使 用 ， 既 可 以 解决 长 距离 高 速 移动 的 需要 ， 又 可 
以 解决 长 程 “ 粗 定位 ” 锁 紧 工作 台 位 置 后 ， 实 现 微 进 给 功能 。 为 实现 长 距离 的 移动 ， 经 常 
使 用 液压 气动 和 电动 的 装置 ， 使 用 的 机 械 装置 有 大 家 熟悉 的 丝 杠 螺母 驱动 ， 从 其 运动 方式 来 
说 可 以 分 成 直线 运动 和 圆周 运动 两 种 。 

位 置 定位 机 构 的 发 展 趋势 主要 有 : 

1. 小 型 化 和 轻 量化 

直线 导轨 的 材料 采用 高 强度 铝 合 金 ， 构 造 上 采用 低 断 面 高 度 紧 凑 的 结构 ， 如 IKO 公司 
的 TE50B (a) 比 TU50 (b) 的 尺寸 大 大 缩小 ， 从 而 使 自重 减轻 。 在 机 构 设 计 上 ， 还 通过 采 
用 研磨 滚珠 丝 枉 、 大 跨度 积 层 导轨 等 方法 实现 小 型 化 。 

2. 高 精度 和 高 速度 

通过 使 用 导轨 滚动 体 和 滚动 体 保 持 架 的 主动 润滑 方式 ， 降 低 滚动 摩擦 的 阻力 ， 如 IKO 
公司 的 所 谓 C 环 润 滑 方 式 ， 在 滚动 体循环 过 程 中 不 是 从 导轨 上 供给 润滑 油 ， 而 是 从 端 盖 内 
藏 的 毛细 管 ( Capillary) 海绵 体 直接 与 滚 柱 接触 供 油 ， 减 少 滚动 摩擦， 实现 圆滑 运动 。 
图 1. 6. 21 所 示 为 NSK 公司 在 滚动 钢 球 间 从 钢 球 直 接点 接触 改良 为 使 用 保持 器 (retain- 
er) 的 构造 ， 减 少 摩擦 。 
图 1. 6. 22 所 示 为 NSK 公司 在 滚动 体 的 保持 器 上 采用 含油 、 固 体 润滑 剂 构 造 材料 的 结 
































构 ， 结 构 的 基 材 采用 聚 炳 塑料 ， 代 蔡 会 产生 强 毒性 二 哑 英 的 聚 氯 乙烯 。 
点 (人 金属) 接触 
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图 1.6.21 滚动 钢 球 使 用 保持 融 的 构造 图 1.6.22 从 保持 器 供给 润滑 剂 的 构造 
a) 过 去 的 构造 b) 加 装 滚珠 保持 器 后 的 
滚珠 丝 杠 构造 
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3. 直线 电动 机 驱动 化 

由 于 滚珠 丝 杠 的 驱动 零件 多 ， 传 动 链 长 ， 高 精度 定位 所 要 求 的 刚度 不 易 保 证 ， 因 此 最 近 
采用 直线 电动 机 的 厂家 多 起 来 ， 直 线 电 动机 驱动 有 了 巨大 发 展 。 图 1. 6. 23 所 示 为 标准 型 直 
线 电 动机 导轨 的 构造 。 直 线 电 动机 的 发 展 目标 有 : 

(1) 高 推力 、 高 节拍 图 1.6.24 所 示 为 X、Z 轴 组 合 直 线 电 动机 导轨 的 结构 ,该 机 构 
把 XX 轴 和 Z 轴 一 体 扁平 化 ， 使 用 了 高 刚度 带 自 润滑 导轨 的 环 状 机 构 ， 实 现 了 直线 电动 机 的 
高 推力 化 和 可 动 部 的 轻 量化 ， 同 时 缩短 了 动作 节拍 时 间 ， 使 用 电气 定位 控制 程序 后 ， 可 以 实 
现 自由 自在 的 动作 。 


可 动工 作 台 




































站 直线 消 座 


直线 编码 圳 尺子 
立 线 编 公 嚣 磁头 

















图 1.6.23 标准 型 直线 电动 机 导轨 的 构造 图 1.6.24 X、2Z 轴 组 合 直线 电动 机 导轨 的 结构 


(2) 高 精度 化 ”图 1.6.25 所 示 为 IKO 公司 的 高 精度 型 直线 电动 机 导轨 装置 的 结构 图 。 
工作 台 的 导轨 采用 了 深 柱 型 的 齿 条 和 小 齿轮 结构 ， 具 有 1pm 以 下 的 定位 精度 和 运行 真 直 度 
( 真 直 度 是 理想 状态 下 的 直线 度 ， 因 为 受 环境 温度 及 重力 的 影响 ， 直 线 度 是 很 难保 证 绝对 
“ 直 ”， 所 以 为 了 研究 方便 ， 才 假设 绝对 不 变 的 直线 度 叫 真 直 度 ) ， 同 时 采用 了 空气 静 压轴 
承 ， 实 现 了 高 刚度 没有 脉动 现象 的 平稳 动作 。 姿 势 精度 在 5s 以 下 ， 速 度 稳定 。 

(3) 高 分 解 能 力 和 快速 反应 ”在 X、2Z 两 轴 采 用 光学 式 直 线 编码 器 ， 使 用 全 反锁 闭环 控 
制 ， 实现 了 尺寸 精度 的 高 分 解 能 力 和 快速 反应 。 图 1. 6. 26 所 示 为 高 分 解 能 力 和 高 应 答 特 
性 图 。 
















































































































整定 时 间 : 2ms 上 颍 举 : 334 次 /min 
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图 1.6.25 高 精度 型 直线 电动 机 导轨 装置 的 结构 图 图 1.6.26 高 分 解 能 力 和 高 应 答 特 性 图 
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(4) 空气 冷却 ”集中 对 固定 线圈 进行 空气 冷却 ,冷却 的 模式 可 以 选择 ， 缩 短 了 动作 节 
拍 。 图 1. 6. 27 所 示 为 空气 冷却 示意 图 ; 图 1. 6. 28 所 示 为 温度 与 推力 的 关系 图 。 

(5) 可 动 部 分 无 电缆 ”作为 多 轴 联 动 装置 ， 电 源 线 的 布线 会 影响 装置 的 空间 配置 和 精 
度 ， 因 采用 了 永久 磁铁 作为 移动 部 件 ， 定 子 线圈 的 配 线 简单 化 ， 而 且 移动 部 分 无 须 配 电缆 。 

(6) 运行 实现 计算 机 监控 ”使 用 操作 监控 机 能 ， 用 计算 机 进行 运行 操作 监控 。 
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图 1.6.27 空气 冷却 示意 图 图 1.6.28 温度 与 推力 的 关系 图 














(7) 高 刚度 化 ”除了 个 体 直线 电动 机 导轨 采用 图 1. 6. 24 所 示 高 刚度 环 状 导轨 外 ， 还 可 
以 如 图 1. 6. 29 所 示 ， 将 两 台 直 线 电动 机 导轨 并 列 平行 使 用 ,不仅 可 以 增 大 工作 台 的 推力 ， 
而 且 相 当 于 实现 了 大 跨度 的 导轨 功能 ， 提 高 了 工作 台 的 姿势 精度 ， 即 提高 了 系统 刚度 。 
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图 1.6.29 两 轴 并 列 平行 大 跨度 直线 电动 机 导轨 








同 奢 高 精度 微 进 给 驱动 装置 


微 进 给 机 构 是 微小 电 火 花 加 工法 管 中 的 关键 装置 ， 是 实现 微细 电 火 花 加 工 的 前 提 和 保 
证 。 传 统 的 滚珠 丝 杠 进 给 机 构 传 动 链 长 ， 传 动 装置 之 间 存 在 间隙 ， 其 精度 和 频率 响应 都 难以 
满足 微细 电 火花 加 工 技术 的 要 求 。 近 年 来 一 些 新 型 微 进 给 机 构 的 出 现 ， 很 好 地 解决 了 微细 电 
火花 加 工 中 微小 步 进 距 进 给 的 难题 。 如 日 本 先后 开发 了 压 电 致 动 惯 性 冲击 微 动机 构 、 压 电 致 
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动 椭 圆 运 动 进 丝 机 构 以 及 蠕动 进 丝 机 构 ， 哈 尔 滨 工业 大 学 提出 的 利用 线性 超声 马达 原理 的 微 
小 电极 直接 驱动 装置 颇具 创意 ; 清华 大 学 开发 了 蠕动 式 电 陶 次 微 进 给 机 构 和 摩擦 传动 微 进 给 
机 构 等 。 这 里 只 取 一 部 介绍 ， 详 细 内 容 请 参阅 《 超 精密 加 工 技术 与 设备 》 等 专著 。 压 电 陶 
次 是 超声 波 工程 学 的 电气 超声 波 振动 源 ， 详 细 内 容 请 参阅 超声 波 工程 学 专著 。 

1. 蠕动 式 压 电 陶瓷 微 进 给 机 构 

蠕动 式 压 电 陶瓷 微 进 给 机 构 如 图 1. 6. 30 所 示 ， 主 要 构件 包括 电极 主轴 、 轴 向 压 电 致 动 
器 以 及 两 个 径 向 钳 位 夹 紧 件 。 压 电 致 动 器 和 钳 位 夹 紧 件 的 组 合体 与 主轴 可 以 互 为 移动 体 。 当 
主轴 作为 运动 部 件 时 ， 压 电 致 动 器 与 两 个 钳 位 夹 紧 件 的 组 合体 相对 固定 ; 若 主轴 固定 时 ， 压 
电 致 动 器 与 两 个 错位 夹 紧 件 的 组 合体 沿 主轴 轴 向 运动 ， 从 而 实现 电极 的 进 给 和 回 退 。 电 极 主 
轴 的 行程 仅 取决 于 主轴 自身 的 长 度 。 移 动 速度 可 通过 改变 加 于 轴 向 压 电 致 动 器 上 的 控制 电压 
以 及 径 向 钳 位 夹 紧 件 的 动作 频率 来 调节 。 

蠕动 式 压 电 微 进 给 机 构 具 有 在 保持 压 电 致 动 器 高 位 移 分 辩 率 的 同时 实现 大 位 移行 程 的 优 
点 。 其 进 给 分 辩 率 可 达 几 十 纳米 ， 频 率 响 应 可 达 50Hz。 基 于 压 电 致 动 原理 的 微 进 给 机 构 的 
开发 使 微细 电 火 花 加 工 机 床 趋 于 小 型 化 。 日 本 的 毛利 尚武 等 利用 这 种 原理 开发 出 的 小 型 电 火 
花 加 工 机 构 的 外 形 尺 寸 为 26mm x30mm x 90mm， 电 极 直径 为 0.1 ~ 0.5mm， 可 实现 每 步 
0.7km 的 进 给 。 

2. 摩擦 传动 微 进 给 机 构 
摩擦 传动 具有 高 速 、 噪 声 小 、 运 动 连续 、 无 回程 间 际 、 机 构 简单 、 易 于 提高 传动 精度 等 
优点 。 将 摩擦 传动 微 进 给 机 构 应 用 于 微细 电 火 花 加 工 机 床 更 具有 实用 性 。 
图 1. 6. 31 所 示 为 清华 大 学 开发 出 的 摩擦 传动 微 进 给 机 构 示 意图 。 了 驱动 电动 机 的 旋转 运 
动 经 减速 轮 和 直线 运动 输出 杆 转化 为 直线 进 给 运动 输出 。 摩 擦 传动 微 进 给 机 构 的 直线 运动 输 
出 杆 通过 驱动 电极 的 旋转 进 丝 机 构 从 而 控制 电极 丝 在 进 给 方向 的 进退 运动 。 













































电动 机 了 驱动 铀 





直线 运动 输出 杆 


图 1.6.30 ”蠕动 式 压 电 陶 瓷 微 进 给 机 构 图 1.6.31 摩擦 传动 微 进 给 机 构 
A 一 圆 简 状 压 电 / 电 致 伸缩 臻 动 器 “B 一 导向 固定 件 
C 一 钳 位 夹 紧 机 构 














该 摩擦 传动 微 进 给 机 构 的 设计 主要 考虑 人 负载 能 力 和 运动 精度 两 个 方面 。 摩 擦 传动 的 输出 
力 大 小 取决 于 摩擦 副 接触 面 上 所 施加 的 预 紧 正 压力 。 带 负载 能 力 要 求 越 大 ， 运 动 传递 构件 上 
所 需要 的 法 向 预 紧 力 越 大 。 因 此 减速 轮 、 直 线 运动 输 出 杆 等 构件 需 选 用 表面 硬度 和 强度 较 高 
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的 材料 ， 以 避免 预 紧 力 导致 构件 接触 表面 产生 过 大 的 弹性 变形 其 至 破坏 。 

为 确保 摩擦 传动 的 运动 精度 ， 预 紧 机 构 应 对 称 配置 于 由 摩擦 驱动 轴 、 摩 擦 从 动 减速 轮 和 
直线 运动 输出 杆 构成 的 运动 传递 环节 的 两 端 ， 摩 擦 驱 动 轴 和 直线 运动 输出 杆 的 径 向 无 轴承 支 
承 约束 ， 两 侧 预 紧 机 构 提 供 的 相等 的 预 紧 力 对 称 地 加 于 摩擦 从 动 轮 和 减速 输出 摩擦 轮 上 ， 使 
作用 在 其 文 承 轴承 上 的 径 向 合力 为 零 ， 从 而 使 精度 支承 轴承 转 劲 误差 对 摩擦 传动 精度 的 影响 
减 至 最 小 。 

3. 冲击 式 压 电 陶瓷 微 进 给 机 构 

冲击 式微 进 给 机 构 是 利用 压 电 振子 的 轴 疝 快速 伸缩 运动 及 重 物 的 冲击 惯性 来 驱动 电极 运 
动 的 ， 其 工作 原理 如 图 1. 6. 32 所 示 。 压 电 陶 瓷 通 电 后 快速 收缩 ， 惯 性 体 产 生 加 速度 通过 压 
电 陶 次 冲击 移动 体 ， 然 后 压 电 陶瓷 断 电 快速 伸 长 ， 冲 击 惯性 体 和 移动 体 。 通 过 惯性 体 和 压 电 
陶 次 的 冲击 ， 使 移动 体 克 服 摩 擦 力 产生 微 移动 。 

日 本 的 古谷 克 司 等 利用 上 述 原理 研制 的 微 进 给 机 构 ， 也 可 实现 每 步 0.02pm 的 进 给 。 我 
国 南京 航空 航天 大 学 利用 电磁 冲击 原理 ,研制 出 了 电磁 冲击 式微 进 给 机 构 ， 也 可 实现 每 步 
0.02pm 的 进 给 ， 加 工 的 最 小 孔径 为 0.085mm， 深 径 比 达 4。 

4. 椭圆 式 压 电 陶瓷 微 进 给 机 构 

椭圆 式微 进 给 机 构 的 工作 原理 如 图 1. 6. 33 所 示 。 不 同 相 位 的 交流 电 作 用 于 上 下 相互 垂 
直 排 列 的 压 电 陶瓷 上 ， 使 驱动 块 表面 产生 椭圆 运动 轨迹 ， 电 极 在 两 个 驱动 块 作用 下 进 给 或 回 
退 。 其 相应 频率 可 达 1000Hz。 上 古谷 克 司 等 所 研制 的 椭圆 驱动 装置 外 形 尺 寸 为 20mm x 
60mm x72mm， 驱 动 步 距 为 1.2pm， 可 在 不 锈 钢 板 上 加 工 出 直径 为 1um 的 孔 。 
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图 1.6.32 冲击 式 压 电 陶 次 微 进 给 机 构 的 工作 原理 1.6.33 椭圆 式 压 电 陶瓷 微 进 给 机 构 的 工作 原理 


5. 线性 超声 马达 微 进 给 机 构 

利用 线性 超声 马达 微 进 给 机 构 直 接 驱 动 电极 的 小 型 电 火 花 加 工装 置 的 结构 如 图 1. 6. 34 
所 示 ， 其 主要 包括 两 个 步 进 式 线性 超声 马达 定子 、 一 个 移动 体 、 摩 擦 材料 、 预 紧 弹 先 、 电 极 
等 部 分 。 移 动 体 上 下 表面 覆盖 有 摩擦 材料 ， 以 增 大 驱动 力 并 提高 步 进 式 线性 超声 马达 的 使 用 
寿命 ， 预 紧 力 由 预 紧 螺 钉 通 过 预 紧 弹簧 加 在 超声 马达 定子 上 ; 超声 马达 定子 在 其 波 节 ( 波 
节 指 在 驻 波 场 中 幅 值 最 小 、 一 般 为 0 的 点 、 线 、 截 面 。) 处 由 弹性 橡胶 固定 。 电 极 的 进 给 和 
回 退 通过 上 下 两 超声 马达 定子 的 差 动 实现 。 该 类 装置 运行 平稳 ， 直 线性 好 ， 响 应 频率 约 为 
100Hz。 哈 尔 滨 工业 大 学 利用 上 述 原理 研制 出 了 40mm x 10mm x 20mm 的 微型 进 给 装置 ， 其 
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图 1.6.34 线性 超声 马达 微 进 给 机 构 


弹性 系统 刚度 链 原理 故 且 多 
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对 力学 和 热力 学 意义 上 的 ， 并 非 纯粹 几何 学 意义 上 的 刚体 的 机 械 零 件 来 说 ， 如 何 把 它们 
有 序 地 通过 排列 组 合 优化 而 装配 成 能 够 实现 高 精度 和 高 速 运动 的 机 构 ， 其 设计 方法 必须 考 
究 。 我 们 在 设计 时 ， 通 常 先 把 事实 上 的 弹性 体 机 械 零 件 当成 几何 刚度 的 零件 进行 静态 装配 处 
理 ， 然 后 才 对 装配 的 系统 进行 静态 与 动态 的 分 析 。 

在 装配 尺寸 链 标注 上 ， 为 了 实现 事先 确定 的 装配 精度 目标 ， 必 须 把 各 个 零件 的 合理 加 工 
精度 (性价比 ) 综合 平衡 后 分 布 到 装配 精度 尺寸 链 上 ， 然 后 分 析 静 态 累 积 误 差 .， 这 是 重要 
的 机 械 结构 弹性 系统 刚度 链 设计 的 基础 。 

高 精度 机 械 结 构 弹 性 系统 刚度 链 的 必要 条 件 是 装配 尺寸 精度 链 的 精度 目标 要 达到 要 求 。 

就 单个 零件 来 说 ， 在 外 力作 用 下 的 内 部 应 力 分 布 和 变形 已 经 有 了 很 多 研究 成 果 ， 例 如 轴 
的 弯曲 挠 度 变形 ， 轴 的 扭转 变形 ， 机 床 床 身 、 导 轨 、 箱 体 的 变形 ， 拉 伸 压 缩 变 形 等 。 仅 说 刚 
度 越 大 的 物体 变形 越 困 难 还 不 够 ， 必 须 给 出 更 细致 、 更 明确 的 刚度 概念 。 

刚度 在 广义 上 的 定义 是 : 物体 受到 外 力作 用 时 ， 抵 抗 变形 的 能 

刚度 的 种 类 根据 外 力 的 性 质 来 区 分 有 : 

1) 拉 压 刚度 : 常温 常 压 下 施加 影响 的 外 力 为 变形 为 6， 则 拉 压 刚度 C = FV6。 

2) 弯曲 刚度 : 施加 影响 的 外 力 为 弯 矩 时 ， 力 与 变形 挠 度 之 比值 。 

3) 剪 切 刚度 : 施加 影响 的 外 力 为 剪 切 力 时 ， 力 与 剪 切 变形 之 比值 。 

4) 扭转 刚度 施加 影响 的 外 力 为 转 矩 时 ， 转 和 矩 与 扭转 变形 角度 之 比值 。 

5) 热 刚度 : 物体 受到 温度 变化 、 冷 热 影响 时 抵抗 变形 的 能 

6) 电磁 刚度 : 物体 受到 电磁 场 变 化 影响 时 抵抗 变形 的 能 

7) 引力 刚度 : 物体 受到 引力 场 变化 影响 时 抵抗 变形 的 能 

8) 冲击 刚度 : 物体 受到 冲击 外 力 影 响 时 抵抗 变形 的 能 

9) 振动 刚度 : 物体 受到 振动 外 力 影 响 时 抵抗 变形 的 能 

10) 方向 刚度 : 物体 受到 方向 变化 的 外 力 影 响 时 抵抗 变形 的 能 力 。 

11) 应 景 刚度 : 外 力 的 施加 没有 变化 而 受 力 体 物 性 会 改变 时 抵抗 变形 的 能 

受到 多 种 外 力作 用 时 ， 刚 度 可 以 混合 ， 如 弯曲 刚度 与 扭转 刚度 混合 成 弯 扭 刚度 。 

在 一 些 书 中 ， 只 有 单个 零件 的 刚度 设计 准则 的 内 容 ， 缺 少 由 一 组 零件 构成 的 机 械 结构 
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(事实 上 的 弹性 系统 ) 的 刚度 链 的 计算 概念 ， 弹 性 系统 刚度 链 由 组 成 系统 的 各 零件 的 本 身 刚 
度 和 各 零件 装配 时 互相 接触 处 的 接触 刚度 合成 ， 而 影响 机 器 装配 后 工作 精度 和 可 靠 性 的 主要 
因素 之 一 正 是 接触 刚度 。 

零件 在 断裂 破坏 (失效) 之 前 ， 都 会 产生 变形 ， 只 有 在 变形 达到 某 一 极限 时 才 会 破坏 
失效 。 然 而 ， 对 大 多 数 零 件 来 说 ， 特别 是 闻 性 材料 制 成 的 精密 零件 ， 不 断裂 、 不 破坏 并 不 是 
对 零件 的 唯一 要 求 ， 不 仅仅 要 考虑 单个 零件 本 身 的 受 力 变形 ， 更 要 考虑 在 精密 机 械 工 程 装配 
结构 弹性 系统 中 一 组 零件 的 相互 接触 点 、 线 、 面 上 的 应 力 大 小 与 变形 是 否 达标 。 这 些 接触 
点 、 线 、 面 上 的 应 力 大 小 与 变形 ， 就 像 大 家 熟悉 的 装配 尺寸 精度 链 的 概念 那样 ， 精 密 机 械 工 
程 装配 结构 弹性 系统 的 力 线 径路 也 有 串联 、 并 联 或 者 混合 型 之 分 ， 而 各 个 接触 点 、 线 、 面 上 
的 应 力 大 小 与 变形 是 不 同 的 ， 它 们 构成 了 机 械 结构 弹性 系统 接触 刚度 链 ， 单 个 零件 本 身 内 部 
的 受 力 变 形 〈 拉 伸 、 压 缩 、 扭 转 、 弯 曲 和 剪 切 ) 和 一 组 零件 之 间 的 接触 点 、 线 、 面 上 的 应 
力 大 小 与 变形 的 总 和 ， 反 映 了 机 械 结构 弹性 系统 刚度 链 的 精度 与 性 质 。 

弹性 系统 的 刚度 G 等 于 刚度 链 上 的 所 有 零件 的 内 刚度 A 和 接触 副 刚 度 6 的 和 (A +6) 
与 外 力 下 之 比 ， 即 


























G= >(A+6)/F 
内 刚度 4 包括 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 扭 转 和 剪 切 变 形 与 一 一 对 应 的 外 力 之 比 。 
刚度 链 的 四 个 原理 ; 





杆 件 受 力 后 的 弯 矩 和 挠 度 变形 、 转 矩 和 转角 变形 及 拉 伸 压缩 前 切 变形 的 关系 ， 都 和 零件 
受 力 〈 力 或 转 矩 ) 处 到 零件 支点 固定 处 的 距离 长 度 呈 比例 关系 ， 长 度 越 长 ， 变 形 越 大 ， 刚 
度 越 小 。 

















OD 构成 零件 数量 越 少 ， pe 因此 接触 变形 的 弹性 积累 
就 越 少 ; @) 零 件数 量 越 少 ， 则 刚度 链 的 力 线 长 度 越 短 ， 刚 度 就 越 大 ; @@ 零 件数 量 越 少 ， 零 件 
本 喘 的 受 力 变形 也 少 ， 刚度 就 大 。 








刚度 链 的 接触 处 面积 大 小 ， 依照 接触 处 面积 的 点 、 线 、 面 顺序 而 加 大 ， 面 积 大 ， 则 外 力 
和 刚度 则 越 大 。 








影响 各 个 接触 点 、 线 ， le QD 零件 材料 ; 书 接 触 表面 
的 表面 粗糙 度 ; (3 承受 外 力 的 大 小 和 类 型 ， 加 温度 与 环境 ( 电磁场、 重力、 振动 、 流 体 流 
动 、 湿 度 等 ) ; 名 接触 表面 之 间 的 静止 或 相对 运动 ; OO 接触 表面 之 间 的 介质 (气体 、 液 体 或 








固体 ) 。 
在 计算 中 常用 到 刚性 率 的 概念 ， 刚 性 率 是 弹性 率 的 一 种 ， 表 示 当 物体 受到 切 应 力 后 发 生 
变形 的 难 易 程 度 。 


刚性 率 也 称 为 剪断 弹性 系数 、 位 移 弹性 系数 、 横 向 弹性 系数 。 

刚性 率 通常 用 G 来 表示 ， 定 义 为 切 应 力 和 切 应 变 的 比值 (图 1.7.1) ， 即 
Ty_F/A_F 

Ls Ax/l AAx 
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式 中 人 = /A ， 为 切 应 力 ; 
剪断 力 ; 
ed 耻 ; 
mo 一 rr=AxL=tang， 为 剪断 品格 算 
曲 变 形 ; 
/一 一 材料 的 长 度 。 
在 等 向 性 材料 (没有 异 向 性 的 材料 ) 上 ， 
纵向 弹性 系数 和 泊 松 比 之 间 有 下 述 关系 式 存 在 : 
C2 ££ 图 1.7.1 刚性 率 
2(1 + 人 ) 


式 中 , 五 为 纵向 弹性 系数 ; 为 泊 松 比 。 
表 1.7.1 为 三 种 常用 材料 的 C、 五 、 公 值 。 
表 1.7.1 三 种 常用 材料 的 G、E、k 值 




















材料 刚性 率 G/GPa 纵向 弹性 系数 E/GPa 泊 松 比 风 
钢铁 78 ~84 201 ~216 0. 28 ~0.30 
黄 铜 ( C2600) 41 110 0. 35 
橡胶 0. 0005 ~ 0. 0015 0. 0015 ~ 0. 005 0. 46 ~0. 49 
纵向 弹性 系数 五 的 计算 公式 为 
已 = 全 
人 


式 中 ，o 为 应 力 ; s 为 变形 。 
金属 结晶 之 间 的 原子 距离 受到 外 力 的 作用 产生 变化 时 ， 产 生 对 抗 的 阻力 ， 原 子 之 间 的 族 


出 


聚 力 决 定 了 金属 的 弹性 ， 然 而 ， 当 外 力 大 到 一 定 程度 之 后 ， 原 子 的 距离 产生 了 不 可 逆 的 变 
化 ， 失 去 了 弹性 恢复 而 产生 永久 变形 ， 即 届 服 现象 。 














金属 的 性 质 随 温度 而 变化 ， 


纵向 弹性 系数 也 会 


7 
E =E, 一 有 Texp -了 了 


受到 温度 的 影响 ， 如 下 式 表示 : 


式 中 ，Z 为 开 氏 温度 OK 时 的 纵向 弹性 系数 ;，B 和 7 为 随 材料 不 同 而 不 同 的 常数 。 


例如 钢铁 材料 在 1000% 时 的 纵向 弹性 系 炎 


表 1.7.2 为 主要 材料 的 纵向 弹 











性 系数 和 横向 弹性 系数 。 








会 减 小 到 常温 下 的 2/3 左右 。 


表 1.7.2 主要 材料 的 纵向 弹性 系数 和 横向 弹性 系数 




















材料 纵向 弹性 系数 E/MPa 横向 弹性 系数 〈 剪 断 )/MPa 
铸铁 74000 ~ 117000 27000 ~41000 

炼 铁 192000 ~206000 72000 ~76000 

软 钢 201000 ~206000 81000 ~ 82000 

人 硬 钢 206000 83000 

铸 钢 172000 ~212000 69000 ~ 82000 
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( 续 ) 
材 将 纵向 弹性 系数 BAMPa 横向 弹性 系数 (剪断)/MPa 
特殊 钢 195000 ~206000 = 
铜 铸 物 82000 ~ 88000 34000 
铜 棒 103000 ~ 119000 38000 ~48000 
黄 铜 69000 ~ 98000 26000 ~36000 
青铜 铸 物 79000 ~ 82000 28000 
养 青铜 93000 ~ 103000 36000 ~38000 
洋 银 线 108000 39000 
莫 涅 耳 合金 172000 ~ 180000 65000 ~ 67000 
高 强度 铝 合 金 72000 = 
钻 62000 ~74000 23000 ~26000 
镍 196000 ~216000 76000 
锌 78000 ~ 127000 39000 
锡 44000 ~ 54000 17000 
铅 9800 ~ 17000 5400 
金 69000 ~ 93000 25000 ~38000 
银 59000 ~78000 25000 ~28000 
白金 166000 ~ 172000 59000 ~71000 
玻璃 43000 ~77000 一 
木材 3900 ~ 11000 一 
混凝土 20000 二 








求解 刚度 尺寸 链 的 问题 ， 必 须 了 解 接触 问题 的 解法 。 接 触 问 题 最 先 在 弹性 理论 中 得 到 发 
展 且 比 较 完善 以后， 考虑 到 厅 弹 性 、 塑 性 、 各 向 异性 、 动 力学 和 运动 学 特性 ， 而 大 大 地 发 
展 了 各 种 接触 问题 ， 远 远 超过 了 弹性 理论 的 范围 。 接 触 问题 的 分 类 如 下 : 




















1. 按 接触 物体 的 材料 性 质 分 类 





1) 弹性 物体 的 接触 问题 : 这 是 最 广泛 的 一 类 接触 问题 ， 是 弹性 理论 的 一 大 类 专门 性 问 
题 ， 其 研究 已 相当 成 熟 。 研 究 对 象 是 弹性 物体 与 弹性 物体 相 接触 、 刚 性 物体 与 弹性 物体 相 


接触 。 














2) 黏 弹 性 物体 的 接触 问题 : 多 研究 线性 夭 弹 性 物体 的 接触 。 应 力 和 应 变 是 线性 关系 ， 


但 这 种 关系 跟 时 间 和 速率 有 关 。 人 研究 对 象 包括 强 


弹性 物体 的 接触 。 











性 物体 和 黏 弹性 物体 的 接触 、 刚 性 物体 和 黏 


3) 塑性 物体 的 接触 问题 : 主要 研究 材料 届 服 后 的 接触 ， 是 非 线性 的 ， 应 变 与 应 力 的 关 
系 比较 复杂 。 研 究 对 象 包括 刚性 物体 同 塑性 物体 的 接触 、 弹 塑性 同时 存在 、 纯 塑性 等 。 
4) 可 变形 固体 同 液体 的 接触 问题 ， 这 类 问题 往往 以 流体 力学 为 主 ， 液 体 载荷 影响 可 变 


形 物 体 的 应 力 分 布 。 
2. 按 所 用 的 数学 工具 分 类 











1) 经 典 的 弹性 接触 力学 : 接触 问题 大 多 是 数学 上 的 混合 边 值 问题 ， 积 分 方程 是 接触 力 
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学 的 主导 方程 。 凡 是 使 用 经 典 数学 工具 来 解决 问题 的 都 归 和 人 经 典 的 接触 问题 ， 或 者 称 之 为 经 
典 的 弹性 接触 力学 。 

2) 非 经 典 的 接触 力学 : 用 其 他 数学 工具 求解 的 接触 问题 ， 都 属于 非 经 典 的 接触 理论 领 
域 。 随 着 数值 解法 的 兴起 和 发 展 ， 出 现 了 大 量 的 著作 ， 几 乎 能 够 解 一 切 接触 问题 ， 有 限 元 法 
和 边界 元 法 的 出 现 ， 电 子 计算 机 和 控制 论 的 应 用 ， 开 辟 了 广阔 的 天 地 。 

3. 按 空间 分 类 

1) 半 平 面 接触 问题 : 大 多 数 情 况 是 冲 头 〈 或 称 为 压 块 、 压 头 ) 与 弹性 半 和 平面 的 边界 直 
线 相 接 触 。 冲 头 可 能 是 刚性 的 或 者 弹性 的 。 

2) 半空 间接 触 问题 : 两 个 接触 的 物体 各 占据 半 个 无 限 空间 ， 或 者 ， 半 空间 的 冲 头 压 在 
半 无 限 空间 的 边界 平面 上 。 接 触 区 域 是 一 个 小 面积 。 

3) 空间 的 接触 问题 : 这 类 问题 研究 得 还 不 多 ,涉及 两 个 接触 的 物体 互相 渗透 的 复杂 
接触 。 

4. 按 接触 物体 的 几何 形状 分 类 

物体 的 几何 形状 繁多 ， 按 几何 形状 分 类 的 接触 问题 有 : 冲 头 问题 、 二 次 曲面 问题 
( Hertz 问题 )、 条 带 问题 、 半 无 限 基础 问题 、 板 和 壳 同 其 他 形状 物体 的 接触 问题 、 模 形体 问 
题 、 环 状 体 问题 、 多 连通 域 问题 、 成 组 物体 的 问题 等 ， 以 及 它们 之 间 的 组 合 。 

5. 按 接触 面 的 粗糙 度 分 类 

1) Hertz 接触 问题 : 假定 接触 面 是 绝对 光滑 的 ， 曲 面 是 连续 变化 的 。 

2) 非 Hertz 接触 问题 : 实际 的 物体 都 不 是 绝对 光滑 的 ， 表 面目 凸 不 平 ， 因 而 有 摩 探 ， 
有 峰 项 的 塑性 区 。 

6. 按理 论 力学 的 方法 分 类 

1) 静 力 学 接触 问题 ， 大 多 数 解决 了 的 问题 属于 静 力 学 接触 问题 ,或 称 静 力 平衡 问题 。 

2) 带 运 动 学 的 接触 问题 ， 轴 在 轴承 中 的 转动 、 深 动 轴承 、 车 轮 同 路 面 的 滚动 接触 、 车 
轮 在 钢轨 上 的 滚动 ， 既 有 滚动 ， 还 有 横向 移动 ， 有 前 后 的 错 动 ， 有 陀螺 运动 ， 有 很 轻微 的 里 
滑 ， 它 们 附带 地 引起 接触 面 的 硬化 、 起 层 延 展 和 磨损 。 

3) 动力 学 的 接触 问题 : 碰撞 (冲击 ) 接触 、 碰 撞 连 带 着 弹性 波 、 殴 击发 出 声音 、 体 育 
运动 中 的 举 击 。 

在 莫斯科 和 基辅 两 地 ， 有 应 用 数学 和 固体 力学 的 专门 研究 所 ， 在 美国 、 英 国 、 德 国 、 法 
国 、 意 大 利和 答 兰 等 国 ， 都 有 许多 权威 的 接触 问题 方面 的 力学 家 ， 每 个 国家 的 专家 都 有 自己 
的 独创 思路 。 

在 接触 力学 领域 内 ,我 国 的 研究 力量 相对 薄弱 ， 远 不 及 板 、 充 、 结 构 、 振 动 、 稳 定性 等 
方面 研究 的 数量 多 。 数 学 经 典 理 论 方向 的 研究 虽然 少 了 一 些 ， 但 水 平 比较 高 。 大 多 数 研究 偏 
重 在 电子 计算 、 有 限 元 、 边 界 元 方面 。 我 国力 学 界 对 变 分 法 的 研究 兴趣 相当 浓厚 。 因 此 ， 结 
合 数 值 法 使 用 变 分 法 研究 接触 问题 ， 也 取得 一 些 显著 的 成 绩 。 

可 以 说 ， 接 触 力学 的 研究 ， 是 刚度 尺寸 链 研 究 的 基础 。 

齿轮 的 各 种 齿 的 接触 问题 一般 者 用 材料 力学 的 方法 做 粗糙 的 估算 。 其 实 ， 对 这 类 问题 
应 当 从 弹性 、 塑 性 理论 出 发 ， 考 虑 接触 的 移动 ， 考 虚 齿 形 在 空间 的 不 规则 形状 ， 考 虑 润滑 条 
件 ， 研 究 出 精密 的 解决 方法 。 这 类 接触 问题 还 包含 着 磨损 和 疲劳 等 因素 ， 有 危险 点 位 置 和 应 
力 的 问题 。 它 和 Hertz 问题 相距 其 远 ， 其 实用 价值 很 大 ， 但 研究 得 大 少 。 
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园 团 赫 效 理论 的 弹性 接触 应 力 与 变形 


两 个 物体 相互 压 紧 时 ， 在 接触 区 附近 产生 的 应 力 和 变形 ， 称 为 接触 应 力 和 接触 变形 。 接 
触 应 力 和 接触 变形 具有 明显 的 局 部 性 ， 随 着 接触 处 的 距离 减 小 而 迅速 减 小 。 材 料 在 接触 处 的 
变形 受到 各 方向 的 限制 ， 接 触 区 附近 处 在 三 向 应 力 状态 。 在 齿轮 、 滚 动 轴承 、 凸 轮 和 铁路 机 
车 车 轮 等 机 械 零 件 的 强度 计算 中 ， 接 触 应 力 具 有 重要 意义 。 

接触 问题 最 先是 由 赫兹 解决 的 ， 他 得 出 了 两 个 接触 体 之 间 由 于 法 向 力 引 起 接触 表面 的 应 
力 和 变形 ， 其 他 研究 者 先后 研究 了 接触 面 下 的 应 力 和 切 向 力 引起 的 接触 问题 等 。 通 常 的 接触 
问题 计算 ， 是 建立 在 以 下 假设 基础 上 的 ， 即 : 接触 区 处 于 弹性 应 力 状 态 ， 接触 面 尺寸 比 物体 
接触 点 处 的 曲率 半径 小 得 多 。 

计算 结果 表明 ， 接 触 面 上 的 主 应 力 大 于 接触 面 下 的 主 应 力 ， 但 最 大 切 应 力 通常 发 生 在 接 
触 面 下 某 处 。 

由 于 接触 应 力 具 有 高 度 局 部 性 和 三 轴 性 ， 在 固定 接触 状态 下 ， 实 际 应 力 强 度 可 能 很 高 而 
没有 引起 明显 的 损伤 。 但 接触 应 力 往往 具有 周期 性 ， 可 能 引起 疲劳 破坏 、 点 蚀 或 表面 剥落 ， 
因此 ， 在 确定 接触 许 用 应 力 时 要 考虑 点 接触 和 线 接触 。 当 用 接触 面 上 最 大 应 力 建立 强度 条 件 
时 ， 许 用 应 力 与 接触 类 型 有 关 ， 点 接触 的 许 用 应 力 是 线 接 触 许 用 应 力 的 1.3 ~1.4 倍 。 

接触 应 力 与 接触 变形 计算 公式 见 表 1.7.3。 

表 1.7.3 接触 应 力 与 接触 变形 计算 公式 




































































序 接触 椭圆 方程 系数 最 大 接触 应 力 rs。 接触 相对 位 移 6 
接触 类 型 接触 面 尺寸 
号 a b 当 E =E,=E, n= =0.3 时 











3 
a=b=1.109 [sR 


3 7 
0.388 /好 
Fa 














2R 
a=b= 3 a 
RI +R, RI+R F CRI+R, 
2 人 3 0. 388 /可 | *] (二) 1 2 
2R1R, 1.109 /地 i RR, ee Eb RiR, 
1 十 人 2 
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接触 椭圆 方程 系数 





a b 





接触 面 尺寸 


( 续 ) 


最 大 接触 应 力 ww。 
接触 类 型 


接触 相对 位 移 8 





当 已 =k,=E, 


Ai =Aa =0.3 时 






























































RI -Rk, R,-RIY F ER-R 
3 » |0.388 | 2 1. 231 (二) 人 
RR | 1109 /Ff Re RR E) RR 
E RI-R, 
1 FR RE F ( | 
1 /FR RE .159 二 (0.41+In 
4 下 b=1.522 0. 418 半 1. 159 天 + 了 
圆柱 与 平 击 
po pl 
Qs 
方 (元 + 
&y %\ 闹 
F RR, FE RI+R, 5( 4R1R, ) 
5 和 三 了 0.58 |1 +0.814 
1 b=1.522 /未 南 0.418 /二 RR 而 六 
BR, 
柱 与 圆 位 
方 (让 - 让 
2 \R 
FE Rs -RI F 
6 = 0.418 ./ 池 二 1.82 全 (1-lnb 
1 1522 /ER 5 /了 Ri 再 \ ) 
了 IE RI -RR 
2 





圆柱 与 名 圆柱 下 
































注 : 符号 说 明 


El， ,一 一 两 





榜 触 体 的 弹性 模 量 ; 


Ki， 人 一 一 两 接触 体 的 泊 松 比 ; 
了 一 一 两 接触 体 的 法 向 外 力 ; 


a 




















接触 椭圆 的 长 半 轴 ; 
6 一 一 接触 椭圆 的 短 半 轴 ; 
RI ， 忆 一 一 滚动 体 半径 ; 

滚动 体 长 度 。 


1 





故 传递 动力 的 高 副 机 构 接触 应 力 计算 


传递 动力 的 高 副 机 构 ， 如 
接触 强度 问题 ， 自 然 也 涉及 接 





卒 擦 轮 、 凸 轮 齿 轮 、 链 轮 传动 、 深 动 轴承 、 深 动 螺 旋 等 ， 都 有 
触 应 力 。 在 此 对 接触 应 力 计算 做 较为 全 面 的 讨论 。 


两 曲面 的 弹性 体 在 压力 作用 下 ， 相互 接触 时 ， 都 会 产生 接触 应 力 ， 传 递 动力 的 高 副 机 构 
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在 工作 中 往往 出 现 的 是 交 变 应 力 ， 受 交 变 接触 应 力 的 机 带 零 件 在 一 定 的 条 件 下 会 出 现 疲劳 点 
蚀 的 现象 ， 点 刨 扩散 到 一 定 程度 ， 零件 就 会 失效 ， 这 样 失效 的 形式 称 为 疲劳 点 蚀 ， 在 ISO 标 
准 中 是 以 赫兹 应 力 公式 为 基础 的 。 本 节 较 为 集中 地 讨论 了 儿 种 常见 曲面 的 赫兹 应 力 公 式 及 常 
用 机 械 零 件 的 接触 应 力 计算 方法 ， 便 于 此 类 零件 的 设计 及 强度 验算 。 

1. 任意 两 曲面 体 的 接触 应 力 

(1) 坐标 系 ” 图 1.7.2 所 示 为 一 曲面 体 的 一 部 分 ， 它 在 点 与 男 外 一 曲面 体 相 接 触 ，E 
点 称 为 初始 接触 点 。 取 曲面 在 五 点 的 法 线 为 z 轴 ， 包 括 z 轴 可 以 有 无 限 多 个 前 切 平 面 ， 每 个 
剖 切 平面 与 曲面 相交 ， 其 交 线 为 一 条 平面 曲线 ， 每 条 平面 曲线 在 点 有 一 个 曲率 半径 。 一 
般 不 同 训 切 平面 上 的 平面 曲线 在 已 点 的 曲率 半径 是 不 相等 的 。 这 些 曲 率 半径 中 ， 有 一 个 最 
大 和 最 小 的 曲率 半径 ， 称 之 为 主 曲 率 半径 ,分 别 用 R' 和 RR 表示 ， 这 两 个 曲率 半径 是 相互 垂 
直 的 。 平 面 曲线 4BB 所 在 的 平面 为 yz 平面 ， 由 此 得 出 坐标 轴 x 和 y 的 位 置 。 任 何 相 接触 的 
曲面 都 可 以 用 这 种 方法 来 确定 坐标 系 。 由 于 z 轴 是 法 线 方向 ， 所 以 两 曲面 在 五 点 接触 时 ，x 
轴 是 相互 重合 的 ， 而 x 轴 和 xs 轴 之 间 、y 轴 和 y, 轴 之 间 的 夹 角 用 由 表示 ， 如 网 1.7.3 
所 示 。 


























图 1.7.2 曲面 体 的 坐标 图 1.7.3 坐标 关系 及 接触 椭圆 


(2) 接触 应 力 ”两 曲面 接触 并 压 紧 ， 压 力 忆 沿 z 轴 作用 ， 在 初始 接触 点 的 附近 ， 材 料 
发 生 局 部 的 变形 ， 靠 接触 点 形成 一 个 小 的 椭圆 形 平 面 ， 椭 圆 的 长 半 轴 a 在 x 轴 上 ， 短 半 轴 b 
在 y 轴 上 。 椭 圆 形 接 触 面 上 各 点 的 单位 压力 大 小 与 材料 的 变形 量 有 关 ，z 轴 上 的 变形 量 大 ， 
治 z 轴 将 产生 最 大 单位 压力 Pu。 其 余 各 点 的 单位 压力 尸 是 按 椭圆 球 规律 分 布 的 。 

















Pp 这 2 
其 方程 为 | 
、 x 7 
单位 压力 Pe le 
a 
总 压力 Pg = |PdF 


ja 从 几何 意义 上 讲 等 于 半 椭 球 的 体积 ， 故 


27abPo 
3 


接触 面 上 的 最 大 单位 压力 Po 称 为 接触 应 力 gn， 故 


Pi = 











(1.7.1) 
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EE 
a 
a、 上 5b 的 大 小 与 两 接触 面 的 材料 和 几何 形状 有 关 
2. 两 球体 的 接触 应 力 
半径 为 Ri 、R, 的 两 球体 相互 接触 时 ， 在 压力 P 的 作用 下 ， 形 成 一 个 半径 为 a 的 圆 形 接 
触 面积 ， 即 a =b (图 1.7.4)， 由 赫兹 公式 得 
1 -ut 1 -2 
3P El E, 
~* 1 1 








式 中 ，E| 、E, 为 两 球体 材料 的 弹性 模 


1、 
取 综 合 曲 率 半径 为 R 则 


5 











下 和 全 
R R RR, 





若 两 球体 的 材料 均 为 钢 时 ,El =E,=E, hi = = 从 =0.3， 则 
on =0. 388 人 


模 量 ; jw 、j 为 两 球体 材料 的 泊 松 


(1.7.2) 


_ 工 代入 式 (1.7.2) 计 
和 





综合 合 曲率 半径 为 二 


如 果 是 两 球体 内 接触 (图 1.7.5)， 
ee 





? 则 R=R， 


代入 式 (1.7.2) 

















计算 即 可 。 
图 1.7.4 两 球体 外 接触 图 1.7.5 两 球体 内 接触 
3. 轴线 平行 的 两 圆柱 体 相 接触 时 的 接触 应 力 
轴线 平行 的 两 圆柱 体 接触 时 ， 变 形 前 两 者 沿 一 条 直线 接触 ， 受 压力 P 后 ,接触 处 发 生 
了 弹性 变形 ， 接 触 线 变 成 宽度 为 25 的 和 矩形 面 (图 1.7.6)， 接 触 面 上 的 单位 压力 按 椭 圆柱 规 
律 分 布 。 变 形 最 大 的 x 轴 上 压力 最 大 ， 以 P 表示 ， 接 触 面 上 其 余 各 点 的 压力 按 半 椭 圆规 律 
分 布 ， 如 图 1.7.7 所 示 ，P, = on = 半 椭 圆柱 的 体积 等 于 总 压力 P， 故 P= 一 -LP。。 
最 大 单位 压力 
Po = an = 了 (1.7.3) 
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图 1.7.6 两 圆柱 体 接触 图 1.7.7 轴线 平行 的 两 圆柱 体 相 接触 的 压力 分 布 
由 赫兹 公式 知 
1 -AM 1-m 
he ky 
~ 1 Ll 
吉 
代入 式 (1.7.3)，, 得 
ll 
P R! Rh, 
1- 1-1 
El E, 
车 两 圆柱 体 均 为 钢 时 ，E1 = = 有 ,Ai =p =0.3， 取 字 =g， 寺 = 庆 + 庆 ， 则 接触 应 
和 
力 为 
ou =0.418 和 (1.7.4) 


车 为 两 圆柱 体内 接触 (图 1.7.8)， 则 以 元 = 元 -元 代入 式 (1.7.4) 计算 。 若 是 圆柱 
1 2 


体 与 平面 接触 ， 则 R, = w ,R=Ri 代入 式 (1.7.4) 计算 。 

4. 机 械 零 件 的 接触 应 力 计 算 

(1) 摩擦 轮 传动 ”金属 摩擦 轮 传 动 失效 的 主要 形式 是 滚动 体 表 面 的 疲劳 点 刨 ， 常 按 接 
和 触 疲劳 强度 设计 ， 验 算 滚 动 体 接触 表面 上 的 接触 应 力 。 对 于 圆 盘 与 摩擦 轮 的 传动 (图 


1.7.9)， 将 深 动 体 的 压 紧 力 0 = /代入 赫 效 应 力 公式 ， 可 得 


0. 836 /SET 
[os] = 万 万 


式 中 ,7 为 摩擦 轮轴 上 转 矩 ; f 为 摩擦 因数 ; 1 为 接触 长 度 ; 5 为 摩擦 力 裕 度 ， 在 动力 传动 中 
取 1.25 ~1.5， 在 仪器 传动 中 取 不 大 于 3。 

(2) 齿轮 传动 ”一 对 齿轮 在 节点 外 接触 ， 相当 于 半径 为 p,、p, 的 两 个 圆柱 体 相 接触 
(图 1.7.10)， 因 此 也 用 式 (1.7.4) 来 求 接触 应 力 。 
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主动 
0 
从 动 
图 1.7.8 两 圆柱 体内 接触 图 1.7.9 圆 盘 与 摩 氛 轮 接触 
1 1 2 2 2 | 上 
= 土 一 土 = 上 * 
p pl p» dising dsina sina\d! d; 


代入 式 (1.7.4), 便 可 得 出 轮 齿 表面 的 接 
触 应 力 公式 ， 进 而 导出 齿轮 传动 接触 强度 的 设 
计 计 算式 。 

(3) 凸轮 机 构 ” ”凸轮 机 构 (图 1.7.11) 中 
滚 子 与 凸轮 工作 面 也 存在 着 接触 应 力 ， 也 可 以 
用 式 (1.7.4) 进行 校 核 

on =0.418 VgE/R 
式 中 , gq =P/AL, P 为 凸轮 与 推 杆 间 在 所 校 核 的 
接触 处 的 法 向 压力 ， 和 常见 的 直 动 深 子 推 杆 盘 形 
凸轮 机 构 法 向 压力 如 图 1.7. 11 所 示 。 














图 1.7.10 一 对 齿轮 在 节点 处 接触 的 接触 应 力 





P= 





0 
cosa -A ine 
式 中 ，O0 为 推 杆 上 的 载荷 ; a 为 压力 角 ; 了 为 导 槽 与 推 杆 间 的 摩擦 因数 ; 忆 .为 推 杆 上 滚 子 中 
心 伸 出 导 槽 的 长 度 ; 为 导 槽 的 长 度 。 

(4) 深 柱 式 离合 器 ” 当 离 合 器 (图 1.7. 12) 进入 接合 状态 时 ， 深 柱 被 杭 紧 在 星 轮 和 套 
简 间 ， 靠 套 简 随 星 轮 一 同 回转 。 




















































































图 1.7.12 深 柱 式 定 向 离合 带 简 图 
图 1.7.11 凸轮 机 构 的 受 力 及 一 离合 需 套 简 内 径 h 一 星 轮 工作 面 坐标 
0 一 作用 于 滚 柱 上 的 力 e 一 力 0 对 离合 器 轴 心 的 力 臂 
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星 轮 工作 面 的 坐标 为 = (R 多 Jeos9 -如 ， 作 用 在 深 柱 的 力 对 离合 器 负心 的 力 避 为。= 


[和 人 若 传递 的 转 矩 为 Wi 时 ， 则 


M' 
0 
C 一 全 jae 


深 柱 和 星 轮 的 接触 是 圆柱 体 和 平面 相 接触， 所 以 综合 曲率 半径 及 = Ri = 4 ， 单 位 长 度 的 


载荷 gqg=0/AL， 代 入 式 (1.7.4) 即 可 得 出 深 柱 和 星 轮 间 的 接触 应 力 公式 
of =0.418 2 
式 中 , 工 为 深 柱 长 度 ; 4 为 滚 柱 直径 。 
(5) 滚动 轴承 的 滚动 体 与 滚 道 间 的 接触 应 力 “” 滚 子 轴承 的 滚 子 与 内 环 的 接触 相当 于 两 
圆柱 体外 接触 (图 1.7.13)。 
综合 曲率 半径 





和 
RR R d r 


单位 长 度 上 的 载荷 4 = 元 ， 代 入 式 〈1.7.4) ， 便 可 得 出 受 力 最 
大 的 滚 子 与 内 环 接触 处 的 接触 应 力 


PE(2 1 


式 中 ，P 为 受 力 最 大 的 滚 子 所 承受 的 力 ; 工 为 滚 子 的 工作 长 度 。 

S. 结语 

1) 通过 对 曲面 间 高 副 接 触 应 力 的 分 析 ， 对 赫兹 公式 做 了 进一步 改进 ， 得 到 了 四 个 接触 
应 力 计 算 公 式 。 

2) 有 些 机 械 零 件 ， 如 上 述 讨论 的 齿轮 、 摩 控 轮 、 滚 动 轴承 等 都 是 工作 在 高 的 接触 压力 
作用 下 ， 经 过 多 次 接触 应 力 循 环 下 ， 局 部 表面 将 发 生 小 片 或 小 块 金属 剥落 ， 形 成 麻 点 或 目 
坑 ， 使 零件 工作 时 噪声 增 大 ， 振 动 加 剧 。 本 节 对 以 上 这 类 零件 的 接触 应 力 都 给 出 了 具体 的 计 
算 公 式 。 


园 轨 | 减少 接触 应 力 集中 与 变形 及 提高 系统 刚度 的 叫 吓 加 工法 


1) 为 解决 导轨 上 的 接触 应 力 集中 问题 ， 使 用 凹凸 加 工法 对 导轨 进行 微量 精密 深加工 。 

该 四 是 加 工法 ， 在 以 米 为 单位 的 大 型 机 床 零 部 件 上 ， 进 行 尺寸 仪 几 微 米 的 整形 加 工 ， 使 
用 这 样 的 导轨 ， 可 以 减少 接触 应 力 集中 与 变形 ， 提 高 系统 的 刚度 ， 从 而 最 终 提高 机 床 产品 的 
精度 和 可 靠 性 ， 是 一 种 提高 产品 附加 价值 的 现代 微观 精密 机 械 工 程 深加工 工艺 。 

在 机 床 的 导轨 上 实现 均衡 的 接触 应 力 ， 必 须 把 导轨 加 工 成 mm 的 中 间 凸 起 或 四 下 的 
形状 ， 加 工 量 虽 然 仅 为 几 微 米 / 米 ， 但 起 到 了 提高 刚度 、 精 度 的 效果 。 








图 1.7.13 滚动 轴承 的 受 力 
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以 日 本 NAGAS 的 凹凸 加 工业 务 为 例 ， 介 绍 具 体 的 加 工 内 容 。 
图 1.7. 14 所 示 照 片 为 床 身 导轨 磨 削 〈 大 型 机 械 的 凸 起 形状 创 成 加 工 ) ， 加 工 的 材质 为 
铸铁 ， 尺 寸 : 2200mm x220mm x2000mm， 加 工 机 床 型 号 , ORIGIN - 10025 。 








图 1.7.14 床 身 导轨 磨 削 〈 大 型 机 械 的 凸 起 形状 创 成 加 工 ) 


图 1.7.15 所 示 为 加 工 基准 长 250mm 的 自动 记录 资料 ， 导 轨 截 面 呈 W 形 四 是 。 

由 于 机 床 导 轨 面 的 凹凸 度 仅 为 几 微 米 ( pm/m) ， 因 此 磨 前 时 的 定位 精度 要 求 很 高 。 采 
用 了 垂直 上 下 精度 为 0. 1umvm 的 高 精度 数控 伺服 机 构 。 
在 图 1.7.15 所 示 的 观 形 种 凸 加 工 中 ， 形 状 误 差 在 2km 以 下 ， 加 工 形状 : 11pm/5m 的 
观 形 凹凸 ， 材 质 : 铸铁 ， 加 工 设备 型 号 : ORIGIN - 10025 。 





























图 1.7.15 导轨 截面 旦 W 形 止 凸 加 工 基 准 长 250mm 的 自动 记录 资料 














图 1. 7. 16 所 示 为 中 凸 加 工 的 说 明 图 ， 形 状 误差 为 2.03pm， 加 工 形状 : 5mm/2m 的 中 四 
形状 ， 材 料 : 铸件， 尺寸， 2200mm x220mm x2000mm， 加 工 设备 型 号 :ORIGIN -10025。 
图 1.7. 17 所 示 为 中 四 加 工 的 说 明 图 ， 形 状 误差 为 1.82pm， 加 工 形状 : 5mm/2m 的 中 凸 
形状 ， 材料 : 铸件 ， 尺 寸 ， 2200mm x220mm x2000mm， 加 工 设备 型 号 :ORIGIN -10025。 
图 1.7. 18 所 示 为 侧面 磨 前 加 工 的 说 明 图 ， 形 状 误差 在 2pm 以 下 ， 加 工 形状 : 10pm/2m 
的 中 凸 形状 ,材质 铸铁 , 加工 尺寸 ; 2200mm x 220mm x 2000mm， 加 工 设 备 型 号 : 
ORIGIN - 10025 。 

图 1.7. 19 中 的 @@ 为 图 1.7.16 所 示 中 凸 加 工 ，@ 为 图 1.7.17 所 示 中 四 加 工 ，@ 为 图 
1.7.18 所 示 侧 面 磨 前 加 工 。 

2) 为 解决 滚动 圆柱 体 两 端的 接触 应 力 集中 问题 对 滚动 圆柱 体 两 端 进行 微量 精密 凹凸 加 
工法 深加工 。 
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图 1.7.16 中 凸 加 工 说 明 图 图 1.7.17 中 凸 加 工 说 明 网 
OO © 








图 1.7. 18 


侧面 磨 前 加 工 (中 凸 形状 ) 说 明 图 


随 着 刚度 链 精度 理论 的 提出 ， 工 程 上 除 
对 各 个 零件 本 身 的 弯曲 、 扭 转 、 拉 伸 、 压 缩 
刚度 的 应 力 和 变形 早 有 认识 外 ， 对 各 个 零件 
互相 接触 处 的 刚度 的 研究 也 在 更 加 深入 ， 如 
日 本 要 素 研 究 所 的 腺 原 宏 树 、 川 濑 达 夫 先生 
提出 的 论文 《滚动 轴承 的 对 数 止 凸 加 工 及 
其 最 优化 方法 》， 对 轴承 圆柱 滚 子 的 凹凸 加 
工 曲 线 理论 进行 了 深入 研究 。 图 1.7. 20 所 
示 为 圆柱 滚 子 轴承 的 对 数 凹 凸 加 工 模式 图 ， 
保留 了 滚 柱 中 心 部 分 合理 的 圆 简 长 度 ， 对 圆 
简 滚 柱 两 端的 面 压 最 小 化 、 寿 命 最 大 化 导入 
数理 分 析 ， 实 现 轴承 疲劳 寿命 最 大 化 。 该 论 
文 获得 2006 年 度 日 本 机 械 学 会 奖励 。 

一 般 的 凹凸 加 工 如 图 1.7. 21 所 示 ， 该 
图 反映 了 圆柱 滚 子 在 内 外 套图 夹击 下 的 应 力 
集中 分 布 情况 。 

















侧面 磨 削 加 工 说 明 图 


1.7.19 
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图 1.7.20 圆柱 滚 子 轴承 的 对 数 凹凸 加 工 模式 图 
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a) b) 9 


图 1.7.21 圆柱 滚 子 的 应 力 分 布 
a) 没有 进行 滚 柱 中 凸 处 理 时 滚 柱 两 端 应 力 集中 b) 进行 滚 柱 中 凸 处 理 后 滚 柱 两 端 无 应 力 集中 
c) 深 柱 中 是 处理 后 轴承 内 外 圈 相 对 倾斜 时 的 应 力 集中 

















滚动 轴承 的 新 动 回 





滚动 轴承 是 由 内 圈 、 外 圈 、 滚 动 体 〈 滚 珠 、 滚 柱 或 滚 针 ) 和 保持 架 四 部 分 组 成 ， 除 保 
持 架 外 ， 其 余 都 由 轴承 钢 制 成 。 当 轴承 工作 时 ， 轴 承 内 疾 、 外 圈 、 滚 动 体 间 承 受 高 频 、 变 应 
力 的 作用 。 轴 承 的 工作 条 件 十 分 复杂 。 载 荷 集中 作用 在 滚动 体 的 很 小 面积 上 。 理 论 上 讲 ， 对 
于 滚珠 ， 作 用 在 一 点 上 ; 而 对 于 滚 柱 则 作用 在 一 条 线 上 ， 并 且 滚 动 体 与 套 圈 间 接触 面积 也 很 
小 〈 呈 点 / 线 接触 ) ， 因 此 轴承 零件 在 工作 时 ， 其 滚动 体 和 套 圈 表面 的 单位 面积 上 要 承受 很 
大 的 压力 ， 一 般 高 达 1500 ~5000N/mm?; 轴承 旋转 时 ， 还 要 承受 离心 力 的 作用 ， 作 用 力 随 
转速 的 增加 而 增 大 ; 滚动 体 和 套 圈 间 不 仅 存在 滚动 ， 而 且 还 有 滑动 ， 所 以 在 滚动 体 与 套 圈 之 
间 还 存在 着 摩擦 。 在 以 上 几 种 力 的 综合 作用 下 ， 在 套 圈 或 滚动 体 的 表面 上 抗 疲劳 强度 低 的 部 
位 首先 产生 疲劳 裂纹 ， 最 后 形成 疲劳 剥落 ， 使 轴承 破损 失效 。 轴 承 正 常 的 破损 形式 是 接触 疲 
劳损 坏 ， 常 见 的 还 有 塑性 变形 、 压 痕 、 磨 损 、 裂 纹 等 。 

轴承 的 寿命 和 可 靠 性 虽然 与 轴承 的 设计 、 加 工 制造 、 涧 滑 条 件 、 安 装 、 维 护 保 养 等 因素 
有 关 ， 但 轴承 材料 的 高 质量 和 可 人 靠 性 是 关键 。 滚 动 轴承 零件 要 在 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 剪 切 、 
交 变 等 复杂 应 力 状态 和 高 应 力 之 下 ， 高 速 而 长 时 间 地 工作 。 因 此 ， 要 求 滚动 轴承 具有 如 下 
特性 : 

1) 高 的 抗 塑性 变形 能 

2) 高 的 抗 摩擦 、 磨 损 性 能 。 

3) 高 的 旋转 精度 及 尺寸 精度 。 

4) 好 的 尺寸 稳定 性 。 

5) 长 的 使 用 寿命 和 高 的 可 靠 性 。 

对 于 在 特殊 条 件 下 工作 的 轴承 ， 还 有 特殊 要 求 ， 如 耐 高 温 性 能 、 
抗 磁 性 能 等 。 


国 昌 | 轴承 载荷 分 布 及 变形 


1. 纯 径 向 载荷 的 球 轴承 的 接触 面 压 和 接触 区 域 

球 轴承 中 深 动 体 和 轨道 圈 的 接触 问题 ， 是 一 个 赫兹 理论 的 典型 应 用 问题 ， 理 论 和 实践 结 
果 相 当 好 地 进行 了 对 接 论 证 。 

一 般 情况 下 ， 内 圈 滚 道 较 之 外 圈 滚 道 所 承受 的 接触 条 件 要 恶劣 一 些 ， 载 荷 压 力也 大 一 
些 ， 因 此 讨论 集中 在 内 圈 上 。 

如 图 1. 8. 1 所 示 ， 当 滚珠 与 深 道 的 接触 开始 承受 外 力 载 位 时 ， 原 来 的 点 接触 就 会 因 载 丛 

















EC 
至 
pa 
前 
三 
Z》 
EC 
对 
= 
旦 
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而 变 成 弹性 圆 面 接触 ， 系 统 的 间隙 由 零 
间隙 变 成 预 紧 状 态 的 过 盈 配 合 ， 接 触 轨 
迹 的 几何 尺寸 直接 影响 滚动 轴承 的 刚度 、 
精密 度 、 噪 声 和 使 用 寿命 等 参数 。 

滚动 轴承 一 旦 接受 外 来 载荷 ， 滚 珠 
和 轨道 的 接触 区 域 经 弹性 变形 成 椭圆 状 ， 
令 椭圆 面 所 受 的 最 大 面 压力 为 P,,,.， 接 
触 椭圆 面 长 径 为 24， 短 径 为 25», 根据 赫 
兹 方程 有 


1.5/3 1 31 
Ps We | 了 273 N13 
TT 全 2 Mv (2p) 0 



































A 
= (3p) 0 (1. 8.1) 








接触 椭 回 面 





滚动 痕迹 


此 处 ， 当 力 单位 为 N 时 , 取 A, =858; 当 图 1.8.1 内 圈 轨 道 滚动 痕迹 (滚动 体 接触 痕迹 ) 


力 单位 为 kf 时 ， 取 4 =187。 


173 
2 = 3 CA 
一 全 E63 
此 处 ， 当 力 单位 为 N 时 ， 取 A4, =0.0472; 当 力 单位 为 kgf 时 , 取 4, =0. 101。 
“(a We A 
Es ” 3 
式 中 一 一 纵向 弹性 系数 ， 材 料 为 钢 时 ，E =208000MPa 或 E=21200kgf/mm?; 
4 一 一 泊 松 比 (对 于 钢 , =10/3); 
3 一 一 主 曲 率 的 总 和 。 
径 向 球 轴承 为 
zo = 直人 4- 于 = 各 ] (<= 符号， 上 为 内 轿 ， 下 为 外 图 ) 
式 中 “也 ,一 一 滚珠 直径 (mm); 
广 -一 滚 道 圆 弧 半径 与 滚珠 直径 之 比 ; 
y——y =D,cosa/D 
Qa 一 一 接触 角 (°); 
D,, 一 一 深 珠 的 分 度 圆 直径 (mm) 。 
从 z 由 式 (1. 8.5) 的 cos7 值 作为 参数 ， 在 图 1. 8.2 里 查 出 。 





2b=v 














pw? 








cos 7= 一 一 ( + 符 号 ， 上 为 内 图， 下 为 外 较 ) 





(1. 8.2) 


(1. 8.3) 


(1. 8.4) 


(1. 8.5) 


径 向 载荷 F, 加 在 球 轴承 上 所 产生 的 最 大 深 动 体 载 从 为 0,,.， 深 珠 数量 为 Z， 在 实际 运 


用 中 , 式 (1. 8.6) 表示 、0Q,, 和 2 的 关系 : 
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图 1.8.2 由 cos7 求 久 、v 的 值 
5 1.8.6 
人 5 二 六 ( Sa ) 
因此 ,将 式 (1.8.4)、 式 (1.8.6) 代入 式 (1.8.1)、 式 (1.8.2)、 式 (1.8.3) 有 
Ps = KF (MPa) (1. 8.7) 
=0.218K) Fi ( kgf/mm’ ) 
2a=K,F (mm) (1.8.8) 
20 = KsF® (mm) (1. 8.9) 


深 沟 球 轴承 的 常数 Kl 、K, 、K; 值 见 表 1. 8. 1。 
例 深 沟 球 轴承 6210 承载 载 集 为 纯 径 向 载 人 入 f= 3500N (基本 额定 动 载荷 的 10% )， 
求 此 时 的 最 大 面 压 和 深 珠 和 内 圈 外 轨道 之 间 的 接触 面 尺 寸 2a、25。 
表 1.8.1 深 沟 球 轴承 的 常数 Kl 、K,、K; 值 

















轴承 的 内 轴承 系列 60 轴承 系列 62 轴承 系列 63 
径 编 号 有 K, Ks 有 K, K, K, K, 有 
00 324 0. 215 0. 020 303 0. 205 0.019 215 0. 404 0.018 
01 305 0. 205 0. 019 226 0. 352 0.017 200 0. 423 0.019 
02 287 0. 196 0. 019 211 0. 336 0.017 184 0. 401 0.019 
03 274 0. 189 0. 018 193 0. 356 0.017 171 0. 415 0.019 
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( 续 ) 
轴承 的 内 轴承 系列 60 轴承 系列 62 轴承 系列 63 
径 编号 Ki Kk, Ks Ki 1 有 3 有 K, Ks 
04 191 0. 332 0.017 172 0. 382 0.018 161 0. 431 0. 020 
05 181 0. 320 0. 016 162 0. 367 0.018 142 0. 426 0. 020 
06 160 0. 326 0.017 143 0. 395 0.019 129 0. 450 0.021 
07 148 0. 342 0.017 128 0. 420 0. 020 118 0. 474 0.021 
08 182 0. 205 0. 021 157 0. 262 0. 026 112 0. 469 0. 023 
09 166 0. 206 0. 021 150 0. 252 0. 025 129 0. 308 0.030 
10 161 0. 201 0. 021 143 0. 258 0. 026 122 0. 318 0.031 
11 148 0.219 0. 023 133 0. 269 0. 027 116 0. 327 0.032 
12 144 0. 214 0. 022 124 0. 275 0. 028 110 0. 336 0.032 
13 140 0. 209 0.022 120 0. 280 0. 028 105 0. 344 0. 033 
14 130 0. 224 0. 023 116 0. 284 0. 029 100 0. 352 0. 034 
15 127 0. 219 0. 023 112 0. 275 0. 028 96.5 0. 356 0. 035 
16 120 0. 235 0. 024 109 0. 293 0. 030 92.8 0. 364 0. 035 
17 117 0. 229 0. 024 104 0. 302 0. 031 89.4 0. 371 0.036 
18 111 0. 244 0. 025 98.7 0.310 0.031 86.3 0. 377 0. 037 
19 108 0. 238 0. 025 90.3 0. 325 0. 033 78.6 0. 394 0. 038 
20 108 0. 238 0. 025 90.3 0. 325 0. 033 78.6 0. 394 0. 038 
21 102 0. 243 0. 026 87.2 0. 329 0. 033 76.7 0. 400 0. 039 
22 98.2 0. 268 0. 028 83.9 0. 336 0. 034 ny 0. 412 0. 040 
24 95.3 0.621 0. 027 80.7 0. 343 0. 035 72.0 0.411 0. 040 
26 88.1 0. 263 0. 028 77.8 0. 349 0. 035 68.5 0. 422 0.041 
28 85.9 0. 257 0. 027 77.2 0. 348 0. 036 65.5 0. 431 0. 042 
30 81.8 0. 264 0. 028 74.3 0. 337 0. 035 62.5 0. 414 0.041 
从 表 1. 8. 1 中 查 出 K/ 、K, 、Ks 值 ， 有 下 述 计算 结 





P,, =RIFI3 =143 x35003MPa =2170MPa 
2a =K, FS =0.258 x3500 mm =3. 92mm 
20 = KsFl® =0. 026 x3500'S mm =0. 39mm 

2. 纯 径 向 载荷 的 圆柱 滚 子 轴承 的 接触 面 压 各 接触 区 域 

轴 心 线 相 平行 的 两 个 圆 简 接触 时 的 接触 面 压力 P, ,以 及 接触 面 的 宽度 20， 如 图 1.8.3 


所 示 ， 根 据 赫兹 方程 有 
2p0 (1. 8. 10) 


max 





式 中 ， 当 力 单 位 为 N 时 ，4 =191; 当 力 单位 为 kgf 时 ,A =60.9。 
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32 [ j i 
一 7 
二 
TE2ZD7，。 EpL, 


(1. 8. 11) 
式 中 一 一 纵向 弹性 系数 ， 材 料 为 钢 时 ，E = 
208000MPa 或 E =21200kgf/mm?; 
mm 一 一 泊 松 比 (对 于 钢 ，m =10/3); 
3p 一 一 两 融 简 曲率 之 和 (1/mm)，3p 
PII+AIII 
pi 一 一 圆 简 工 〈 滚 柱 ) 的 曲率 (1/mm)， 
p11=2/D, 
P11 一 一 圆 简 工 (轨道) 的 曲率 (1/mm)， 
py1=2/D; 
或 pm =2/D。 图 1.8.3 接触 面 压 P .和 接触 面 宽 20 
D; 为 内 圈 轨 道 直径 ，D. 为 外 圈 轨 道 直 径 ; 
0 一 一 加 于 两 圆 简 法 线 方向 的 负载 力 (NN 或 kgf) ; 
L,. 一 一 两 圆 简 的 有 效 长 度 (mm) 。 
此 处 ， 当 力 单位 为 N 时 ，4, =0.00668; 当 力 单位 为 kgf 时 ，A, =0. 0209。 
当 在 径 向 圆柱 深 子 轴承 上 施加 径 向 载荷 已 时 ， 最 大 滚动 体 载荷 O，. 在 实际 运用 中 计算 
公式 为 












忆 


























4. 6F, 
Omax = (1.8.12) 


iZcosa 





式 中 i 一 一 深 柱 的 列 数 ，; 
Z 一 一 每 列 的 滚 柱 数 ; 
a 一 一 接触 角 (°)。 
因此 ， 最 大 压力 P,、 及 最 大 载 集 加 在 深 柱 与 轨道 的 接触 区 域 时 的 接触 宽度 2 计算 公式 为 
P=K; VF. (MPa) =0.319K, /F, (kgf/mm?) (1.8.13) 
2b=K, YF. (mm) (1.8.14) 
在 计算 圆柱 深 子 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 时 ， 常 数 K| 和 kK, 的 值 根据 轴承 的 型 号 (NSK) 从 
表 1.8.2~ 表 1.8.7 中 查 出 ，Ki; 和 kK; 是 深 柱 和 内 圈 接 触 时 的 常数 ，Ki。 和 天。 是 滚 柱 和 外 圈 
接触 时 的 常数 。 











表 1.8.2 圆柱 滚 子 轴 承 的 常数 Kl;、Ki。、K2;、K2。 值 
































轴承 系列 NU2 轴承 系列 NU3 
轴承 的 型 号 Ki; Ki 人 2i 人 >。 轴承 的 型 号 Ki; Ki 人 2i 人 >。 
x10-3 x10-3 x10™3 x10-3 
NU205W 30.6 25.8 2. 90 3. 44 NU305W 24.2 19.6 3. 03 3.73 
NU206W 26.1 22. 2 2. 87 3.39 NU306W 20.5 16.8 2. 89 3.52 
NU207W 21.6 18.2 2. 83 3.36 NU307W 条 洒 14.6 2. 76 3.35 























108 ”精密 机 械 工 程 学 















































































































































轴承 系列 NU2 轴承 系列 NU3 
轴承 的 型 号 Ki; Ki 人 2i K,. 轴承 的 型 号 Ki; Ki 人 2i 
x10-3 x10-3 x10-3 
NU208W 18.5 15. 7 2.70 3. 20 NU308W 16.1 13.4 2. 76 
NU209W 17:7 15.2 2. 63 3. 07 NU309W 14.4 11.8 2. 85 
NU210W 17.0 14.7 2. 55 2. 95 NU310W 13.1 10.8 2.79 
NU211W 15.4 13.3 2. 54 2. 93 NU311W 11.5 9. 44 2. 76 
NU212W 14.0 12. 2 2.53 2. 92 NU312W 10.8 8.91 2. 76 
NU213W 12;5 10.8 2. 44 2. 82 NU313W 10.3 8. 54 2.79 
NU214W 12.4 10.9 2. 45 2.81 NU314W 9.35 7.78 2. 68 
NU215W 11.5 10.1 2. 44 2. 80 NU315W 8. 83 7.31 2. 77 
NU216W 11.0 9.57 2. 49 2. 86 NU316W 8. 43 7. 05 2. 68 
NU217W 10.2 8.94 2. 48 2. 85 NU317W 8.04 6. 68 2. 76 
NU218W 9. 10 7. 87 2. 45 2. 84 NU318W 7.45 6. 22 2. 68 
NU219W 8. 98 7.77 2. 56 2. 96 NU319W 7. 14 5. 97 2. 68 
NU220W 8. 23 7. 13 2. 47 2. 85 NU320W 6.61 5.52 2. 66 
NU221W 7. 82 6.78 2.47 2. 85 NU321W 6.42 5.34 2. 76 
NU222W 7. 36 6.34 2. 53 2. 93 NU322W 6. 06 5. 04 2.78 
NU224W 7. 02 6. 08 2. 53 2. 92 NU324W 5.38 4. 44 2. 75 
NU226W 6. 76 5.91 2.46 2. 82 NU326W 5. 07 4.21 2. 75 
NU228W 6. 27 5. 48 2. 47 2. 83 NU328W 4. 80 3. 99 5 
NU230W 5. 80 5. 07 2. 47 2. 83 NU330W 4.61 3. 85 2.79 
表 1.8.3 圆柱 滚 子 轴 承 的 常数 Kl;、Ki。、K;、K2 值 
轴承 系列 NU4 轴承 系列 NU22 
轴承 的 型 号 Ki; Ki. 人 2i 人 >。 轴承 的 型 号 Ki; Ki 人 2i 
x10-3 x10-3 x10-3 
NU450W 19.2 15. 1 3. 08 3. 92 NU2205W 25.4 21.4 2. 40 
NU406W 16.4 12.9 3. 06 3. 90 NU2206W 21.1 17.9 2. 32 
NU407W 14.6 11.7 2. 99 3.74 NU2207W 17.0 14.2 区 22 
NU408W 12.9 10.2 2. 96 3.73 NU2208W 15.4 13.0 2. 25 
NU409W 12.0 9. 65 2. 97 3.70 NU2209W 14.7 12.6 2. 18 
NU410W 10.9 8.73 2. 98 3.73 NU2210W 14.1 12.3 2. 12 
NU411W 10.3 8.37 2. 87 3. 54 NU2211W 13.0 11.3 2. 15 
NU412W 9. 35 7.56 2. 85 3.52 NU2212W 11.3 9.79 2. 04 
NU413W 8. 90 7.23 2. 85 3.51 NU2213W 9. 93 8. 62 1. 94 
NU414W 7. 90 6.41 2. 86 3. 52 NU2214W 9. 88 8. 64 1. 95 
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续 ) 
轴承 系列 NU4 轴承 系列 NU22 
轴承 的 型 号 Ki Ki Ki 人 >， 轴承 的 型 号 Ki Ki Ki K. 
x1073 x10-3 x10-3 x10-3 
NU415W 7. 34 5. 92 2. 84 3. 52 NU2215W 9.54 8.32 2. 02 2. 32 
NU416W 6. 84 5.50 2. 82 3.51 NU2216W 8.90 7.76 2. 02 2.31 
NU417M 6. 49 5.18 2. 83 3.55 NU2217W 8. 22 7. 17 1. 99 2. 28 
NU418M 6. 07 4. 87 2. 83 3.53 NU2218W 7.46 6.45 2. 01 2.33 
NU419M 5. 76 4. 69 2.73 3. 36 NU2219W 7. 03 6. 08 2. 00 2. 32 
NU420M 5. 44 4.41 2.72 3.35 NU2220W 6. 82 5. 90 2. 05 2. 36 
NU421M 5. 15 4.17 2.71 3.35 NU2221M 6.44 5. 58 2. 03 2. 34 
NU422M 4. 87 3. 95 2.71 3.34 NU2222W 5.96 5.14 2. 05 2.38 
NU424M 4. 37 3.54 2.72 3.37 NU2224W 5. 65 4. 89 2. 03 2. 35 
NU426M 3. 92 3. 16 2.71 3.36 NU2226W 5.28 4.61 1. 92 2. 20 
NU428M 3. 80 3. 07 2.74 3.38 NU2228W 4. 82 4. 22 1. 90 2. 18 
NU430M 2. 97 2. 97 2. 65 3.23 NU2230W 4. 55 3. 98 1. 93 2.21 
表 1.8.4 圆柱 滚 子 轴 承 的 常数 Ki 、Kie、K2i、K2 值 
轴承 系列 NU23 轴承 系列 NU30 
轴承 的 型 号 Ki Ki 人 2i 人 > 轴承 的 型 号 Ki Ki kK; 人 2。 
x10-3 x10-3 x10-3 x10-3 
NU2305W 19.0 15. 4 2.38 2. 93 NN3005 31.3 27.3 2. 36 2.72 
NU2306W 17.0 14.0 2.41 2. 93 NN3006 28.1 24.7 2. 36 2. 69 
NU2307W 15.6 12. 9 2. 43 2. 96 NN3007T 24.3 21.5 2. 24 2.53 
NU2308W 12.9 10.7 .29 2. 67 NN3008T 23.1 20.4 2.31 2.61 
NU2309W 11.9 9.79 2. 36 2. 86 NN3009T 20.7 18.4 2. 25 2. 52 
NU2310W 10.6 8.76 2. 26 2.73 NN3010T 20.1 18.1 2. 20 2. 45 
NU2311W 9. 53 7. 83 2. 29 2.78 NN3011T 9,8 15.6 2. 18 2. 43 
NU2312W 8. 85 7.31 2. 26 2.74 NN3012T 16.7 15.0 2. 09 2. 32 
NU2313W 8. 32 6.90 2. 26 D2: 72 NN3013T 15.9 14.5 2. 02 2. 22 
NU2314W 7. 50 6. 24 2. 15 2.58 NN3014T 14.4 13.0 2. 04 2.25 
NU2315W 6. 98 5.78 2. 19 2. 64 NN3015T 14.0 12.8 2.01 2. 20 
NU2316W 6. 66 5.58 2.11 2.53 NN3016T 12.6 11.4 1. 99 2. 19 
NU2317W 6.21 5.17 2. 14 2. 57 NN3017T 12.3 11.2 1. 96 2. 15 
NU2318W 6.11 5.10 2. 20 2. 63 NN3018T 11.4 10.3 1.98 2. 18 
NU2319W 5. 65 4.73 2. 12 2.53 NN3019T 11.1 10.2 1. 95 2. 14 
NU2320W 5. 40 4.51 2. 18 2. 60 NN3020T 10.9 10.0 1. 92 2. 09 
NU2321M 4. 80 3. 99 2. 06 2. 48 NN3021T 9.75 8. 84 2. 00 2.21 
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续 ) 
轴承 系列 NU23 轴承 系列 NU30 
轴承 的 型 号 Ki; Ki kK; 人 >。 轴承 的 型 号 Ki; Ki 人 2i 人 >。 
x10-3 x10-3 x10-3 x10-3 
NU2322M 4. 48 3.73 2. 05 2. 47 NN3022T 9. 04 8. 18 2. 00 2. 20 
NU2324M 4. 00 3.31 2. 05 2. 48 NN3024T 8. 66 7. 90 1. 93 2.11 
NU2326M 3. 62 3. 00 1. 96 2.37 NN3026T 7. 86 7. 14 1. 99 2. 19 
NU2328M 3. 43 2. 86 1. 97 2. 36 NN3028 7.55 6. 90 1. 92 2.11 
NU2330M 3. 24 2.70 1. 96 2. 34 NN3030 7.08 6. 47 1. 92 2. 10 
表 1.8.5 圆柱 滚 子 轴 承 的 常数 Ki 、Kie、K2i、K2。 值 
轴承 系列 302 轴承 系列 303 
轴承 的 型 号 Ki; Ki 人 2i 人 >。 轴承 的 型 号 Ki; Ki 人 2i 人 >。 
x10-3 x10-3 x10-3 x10-3 

HR30205J 20.6 17. 4 1. 94 2. 29 HR30305J 17.8 14.3 2. 34 2. 92 
HR30206J 17.7 14.9 1. 99 2. 36 HR30306J 15.7 12.8 2. 30 2. 83 
HR30207J 15.8 13.3 2. 07 2. 45 HR30307J 13.7 11.1 2. 26 2.78 
HR30208J 14.5 12.3 2. 13 2. 52 HR30308J 12.1 10.0 2. 09 2.51 
HR30209J 13.7 11.7 2. 03 2.37 HR30309J 10.9 9. 07 2.11 2. 54 
HR30210J 12;7 11.0 1. 96 2.28 HR30310J 10.1 8. 37 2. 16 2. 60 
HR30211J 11.4 9. 80 2. 02 2. 36 HR30311J 9. 38 7.79 2. 19 2. 64 
HR30212J 11.0 9.41 2.11 2. 46 HR30312J 8. 66 7. 19 2. 19 2. 64 
HR30213J 10.0 8.62 2. 05 2.38 HR30313J 8.04 6. 68 2. 20 2. 65 
HR30214J 9. 62 8.28 2. 07 2. 40 HR30314J 7.49 6. 22 2. 20 2. 65 
HR30215J 9.11 7.89 1. 99 2.30 HR30315J 7. 09 5. 88 2. 23 2. 68 
HR30216J 8.79 7.57 2. 12 2. 47 HR30316]J 6.79 5.64 2. 28 2.74 
HR30217J 8. 04 6. 93 2. 07 2. 40 HR30317J 6. 30 5.24 2. 22 2. 68 
HR30218J 7. 69 6. 63 2. 10 2. 44 HR30318J 6. 42 5.34 2.41 2. 89 
HR30219J 7. 27 6. 26 2.11 2. 45 HR30319J 6. 09 5. 06 2. 37 2. 85 
HR30220J 6.74 5. 81 2. 07 2. 40 HR30320J 5. 84 4. 86 2. 43 2. 92 
HR30221J 6. 36 5. 48 2. 06 2.39 HR30321J 5. 62 4. 67 2. 44 2. 94 
HR30222J 5. 94 5. 12 2. 03 2. 36 HR30322J 4. 99 4. 15 2. 33 2.81 
HR30224J 5.74 4. 97 2. 06 2.38 HR30324J 4.75 3.95 2. 39 2. 88 
HR30226J 5. 83 5. 07 2.23 2.57 HR30326J 4. 69 3.93 2. 46 2. 94 
HR30228J 5. 36 4. 64 2. 24 2. 58 HR30328J 4.47 3.75 2. 50 2. 98 
HR30230J 5.10 4.41 2.31 2. 67 HR30330J 4.15 3. 48 2. 50 2. 98 
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表 1.8.6 圆柱 滚 子 轴 承 的 常数 Kl;、Ki。、Kz;、K2。 值 
轴承 系列 322 轴承 系列 323 
轴承 的 型 号 Ki Ki. Ki 人 >， 轴承 的 型 号 Ki; Ki. Ki 人 >， 
x10-3 x10-3 x10-3 x10-3 
HR32205 18.5 15. 6 1.72 2. 04 HR32305J 15.0 12.0 1. 93 2. 40 
HR32206J 15.7 13. 2 1.76 2. 08 HR32306J 12.9 10.5 1. 86 2. 28 
HR32207J 13.3 11.2 1.73 2. 05 HR32307J 11.5 9.38 1. 87 2. 30 
HR32208J 12.8 10.8 1. 88 25 HR32308J 10.1 8. 38 1.71 2. 06 
HR32209J 12.0 10.3 1.79 2. 09 HR32309J 9. 22 7.65 1.75 2.11 
HR32210J 11.7 10.0 1. 80 2.08 HR32310J 8. 26 6. 86 1.73 2. 08 
HR32211J 10.4 8.90 1. 83 2. 14 HR32311J 7. 62 6.33 1.74 2. 10 
HR32212J 9. 43 8.08 1. 80 2.10 HR32312J 7. 13 5. 92 1.77 2. 13 
HR32213J 9. 64 7.40 1. 82 2. 13 HR32313J 6. 62 5. 50 1.78 2. 15 
HR32214J 8. 58 7.39 1. 84 2. 14 HR32314J 6.21 5.16 1.79 2. 16 
HR32215J 8. 28 7.18 1.81 2. 09 HR32315J 5. 80 4.81 1.79 2. 15 
HR32216J 7.70 6. 63 1. 86 2. 15 HR32316J 5. 46 4. 54 1. 80 2. 16 
HR32217J 7. 38 6.36 1. 90 2.21 HR32317J 5. 26 4. 36 1. 83 2.20 
HR32218J 6. 56 5. 65 1. 80 2. 09 HR32318J 5. 00 4. 15 1. 83 2.20 
HR32219J 6. 14 5.29 1.78 2. 07 HR32319J 4.97 4. 13 1. 89 2.27 
HR32220J 5.77 4. 97 1.77 2. 06 HR32320J 4.43 3. 68 1. 84 2.21 
HR32221J 5. 39 4. 64 1.74 2. 02 HR32321J 4.36 3. 62 1. 88 2.27 
HR32222J 5. 12 4.41 1.75 2.03 HR32322J 4.03 3.35 1. 87 2. 25 
HR32224J 4. 82 4. 18 1.72 1.98 HR32324J 3.75 3.11 1. 87 2. 25 
HR32226J 4. 48 3. 90 1.68 1.93 HR32326J 3.59 3.01 1. 89 2. 26 
HR32228J 4.02 3. 48 1.67 1.93 HR32328J 3.21 2.71 1.75 2. 08 
HR32230J 4. 06 3. 55 1.74 1. 99 HR32330J 2. 95 2.51 1. 65 1. 94 
表 1.8.7 圆柱 滚 子 轴 承 的 常数 Kl;、Ki。、K;、K2。 值 
轴承 系列 303D 轴承 系列 320 
轴承 的 型 号 Ki; Ki EK 人 >。 轴承 的 型 号 Ki; Ki kK; 人 >。 
x10-3 x10-3 x10-3 x10-3 
30305D 22.0 18.4 2.42 2.91 HR32005XJ | 21.1 18.4 1. 58 1. 82 
30306D 19.0 15.8 2. 48 2. 98 HR32006XJ 18.2 15.9 1.61 1. 85 
HR30307DJ 14.8 12. 4 2. 18 2. 62 HR32007XJ 16.4 14.4 1. 57 1.79 
HR30308DJ 13.0 10.8 2. 18 2.61 HR32008XJ 14.4 12.7 1. 48 1.67 
HR30309DJ 11.9 9. 94 D92 2. 66 HR32009XJ 13.3 11.8 1. 47 1.65 
HR30310DJ 10.8 9. 02 2.21 2. 65 HR32010XJ 13.0 11.6 1. 45 1.62 
HR30311DJ 10.0 8.37 2. 22 2. 66 HR32011XJ 11.3 10.0 1. 46 1. 64 
































112 精密 机 械 工 程 学 



















































































( 续 ) 
轴承 系列 303D 轴承 系列 320 
轴承 的 型 号 人 ii Ki 人 2i 人 >。 轴承 的 型 号 Ki; Ki 人 2i 人 >。 
x10-3 x10-3 x10-3 x10-3 
HR30312DJ | 9.33 7.79 2. 26 2.71 HR32012XJ 10.8 9. 69 1.41 1.57 
HR30313DJ 8. 66 7.23 2.27 2.71 HR32013XJ 10.6 9.57 1. 39 1.54 
HR30314DJ 8. 20 6. 85 2.28 2.74 HR32014XJ] | 9.68 8.70 1. 44 1.60 
HR30315DJ | 7. 83 6. 54 2.34 2. 80 HR32015XJ | 9.32 8. 43 1.39 1.54 
HR30316DJ | 7.37 6.15 2.33 2. 80 HR32016XJ 8. 15 7.35 1. 36 1.51 
HR30317DJ | 6.93 5.79 2.34 2. 80 HR32017XJ 8. 00 7. 25 1. 34 1.48 
HR30318DJ | 6.96 5. 81 2. 48 2. 98 HR32018XJ | 7.36 6. 64 1. 37 1.52 
HR30319DJ | 6.34 5.30 2.37 2. 84 HR32019XJ | 7.22 6. 54 1. 35 1.50 
一 一 HR32020XJ | 7.10 6.45 1. 34 1.47 
一 一 HR32021XJ | 6.61 5. 99 1. 36 1.50 
一 HR32022XJ | 6.19 5. 59 1.39 1.54 
一 一 HR32024XJ | 6.10 5.52 1. 42 1. 56 
一 一 HR32026XJ | 5.26 4.74 1.41 1.57 
二 HR32028XJ | 5.15 4. 67 1. 39 1.54 
二 HR32030XJ | 4.77 4.32 1.38 1.53 



































3. 纯 径 向 载荷 的 圆柱 滚 子 轴承 的 接触 刚度 估算 
如 图 1. 8. 4a 所 示 





D, 

OR 
D; 
2 






0, = 


圆柱 滚 子 与 内 套 圈 接触 点 4 的 总 位 移 A 为 


D+D. DY D.Y 
A=6| +6, = (2 2- /人 -_b? (1.8.15) 


如 图 1. 8. 4b 所 示 











辆 柱 深 子 与 外 套 圈 接 触 点 B 的 总 位 移 为 A =61 +6,， 与 式 (1. 8.15) 相同 。 

例 ”如 图 1. 8.5 所 示 ， 圆 柱 滚 子 轴承 NU210 的 接触 变形 点 4 和 B, 已 知 圆柱 深 子 和 内 、 
外 套 圈 滚 道 的 直径 ， 加 于 轴承 套 轿 上 的 径 向 载荷 忆 =20000N， 求 接触 变形 点 4 和 B 处 的 径 
向 变形 位 移 和 刚度 。 
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~y 
2p 
a) b) 
图 1.8.4 深 柱 和 轴承 套 圈 的 接触 处 的 径 向 变形 
a) 圆柱 滚 子 与 内 图 的 接触 处 4 的 变形 b) 圆柱 深 子 与 外 圈 的 接触 处 B 的 变形 
解 : 从 表 1. 8.2 中 ， 查 出 K,, =2.55x10-3， 有 .= 后 
2.95x10-3。 
1) 根据 式 (1. 8. 14) 求 接触 宽度 0: 
b = 地 x2. 55 x10-3 x V20000mm 
=0. 1803mm 
by = 地 x2. 95 x 10 -3 x V20000mm 
=0. 2086mm 


2) 根据 式 (1. 8.15) 求 接触 点 处 的 径 向 变形 位 移 A; 


D+D. DY D.Y 
i 


























EFE 深 子 轴承 





_| 10+60.4 10Y > os ? 图 1.8.5 单列 圆 村 
| 2 -, (时 Sh GE So pe NU210 (NSK) 的 刚度 计算 


=0. 004mm 














2 和 2 
Ee :04 (时 -0. 2086? -最 4 -0. 2086 lom 


=0. 009mm 
3) 根据 刚度 的 定义 ， 该 轴承 此 时 的 刚度 为 
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44 +Ap 0.004 +0. 005 本 
人 二 记 = 20000 mm/N=4.5x10 mm/N 


例 求 圆柱 深 子 轴承 NU210W 当 承 受 纯 径 向 载荷 f=4800N (基本 额定 动 载荷 ) 时 的 
最 大 面 压 P. 和 圆柱 滚 子 与 轨道 之 间 的 接触 面 宽 度 26。 
从 表 1. 8.2 中 查 出 Kj;、Ki.、k; 和 KK. 的 值 ， 有 下 述 计 算 结 
圆柱 滚 子 和 内 疾 外 滚 道 的 接触 面 上 
P = Ki; VP, =17.0x V4800MPa =1180MPa 
20 = EK; /FPF,=2.55 x107? x V4800mm =0. 18mm 
圆柱 和 外 圈 内 滚 道 的 接触 面 上 
P = Ki VF, =14.7 x V4800MPa =1020MPa 
20 = K,. VF =2. 95 x10 -3 x V4800mm =0. 20mm 
4. 滚动 轴承 接触 痕迹 和 载荷 施加 方法 
(1) 球 轴承 球 轴承 在 负载 下 运行 时 ， 其 滚珠 和 内 、 外 圈 滚 道 之 间 的 接触 处 产生 很 大 
的 应 力 。 例 如 ， 当 轴承 上 施加 的 径 向 载荷 达到 基本 额定 动 载荷 C, 的 10% (相当 于 普通 的 载 
荷 ) 时 ， 深 沟 球 轴承 的 最 大 面 压 达 2000MPa (204kgf/mm?) ， 即 使 是 圆柱 滚 子 轴承 ， 其 最 大 
面 压 也 能 达到 1000MPa (102kgf/mm? ) 。 
因为 是 在 如 此 巨大 的 接触 面 压 力 下 使 用 轴承 ， 滚 动 体 和 轴承 套 圈 轨道 的 接触 面 只 要 有 微 
小 的 变形 ， 根 据 润 滑 的 条 件 ， 都 会 产生 磨损 。 仔 细 观 察 套 圈 轨 道 在 光照 下 的 反射 ， 就 可 以 看 
到 轨道 面 上 滚动 痕迹 处 的 反射 兴 不 同 。 
从 对 原来 抛光 过 的 轨道 镜面 上 对 滚动 痕迹 反射 光 的 暗淡 处 进行 分 析 ， 可 以 很 直观 地 看 出 
径 向 载荷 、 轴 向 载荷 、 弯 曲 扭力 和 轴承 座 的 变形 等 对 滚珠 在 轴承 套 圈 轨 道 面 的 滚动 痕迹 是 否 
侦 移 、 扭 曲 ， 乃 至 如 何 影响 轴承 的 刚度 、 精 度 。 
当 使 用 深 沟 球 轴承 ， 对 内 圈 旋 转 时 施加 载荷 仅仅 只 有 径 向 载荷 玉 时 ， 轴 承 在 装配 后 的 
残留 间隙 At >0 的 情况 下 ， 载 荷 范围 的 角度 亚 小 于 180。， 如 图 1. 8.6 所 示 ， 内 圈 和 外 圈 滚 
道上 的 运行 痕迹 如 图 1. 8.7 所 示 。 























运行 粮 迹 




















内 轮 外 轮 














图 1.8.6 只 有 径 向 载荷 的 受 力 范围 ”图 1.8.7 内 圈 和 外 圈 深 道上 的 运行 痕迹 〔 深 动 体 接触 痕迹 ) 

当 同 时 施加 的 载 人 答 为 径 向 载 答 灭 与 轴 向 载荷 玉 时 ， 载 和 荷 范围 的 角度 罗 如 图 1. 8.8 所 
示 到 超过 180"。 而 如 果 载 荷 仅 为 轴 向 时 ， 各 个 滚动 体 平 均 地 承受 载荷 ， 内 轿 和 外 圈 的 全 周 
360" 成 为 载荷 范围 ， 运 行 的 痕迹 则 倾向 于 轴 向 载荷 的 一 边 。 
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使 用 轴承 内 圈 承 受 载 荷 的 深 沟 球 轴承 或 者 角 接 触 球 轴承 ， 一 旦 施加 轴 向 载荷 而 又 出 现 
内 、 外 圈 轴 线 倾斜 时 ， 就 会 产生 图 1. 8. 9 所 示 的 外 圈 深 道上 偏向 一 侧 并 且 倾 斜 的 运行 痕迹 。 
当 轴 承 的 主轴 在 外 力作 用 下 和 主轴 在 挠 度 变形 下 形成 轴承 内 圈 的 倾斜 运行 ， 此 时 的 运行 痕迹 
也 会 倾斜 。 


运行 痕迹 倾斜 






































图 1.8.8 径 向 载荷 与 轴 疝 载荷 同时 存在 时 的 受 力 范围 图 1.8.9 内 圈 滚 道 的 运行 
痕迹 〈 滚 动 体 接触 痕迹 ) 





如 上 所 述 ， 通 过 对 轴承 运行 时 的 滚动 轨道 面 上 的 磨损 痕迹 的 研究 分 析 ， 与 设计 时 轴承 承 
受 的 外 力 方向 对 磨损 痕迹 做 比较 ， 就 可 了 解 轴 承 的 工 况 是 否 正常 了 。 

(2) 圆柱 滚 子 轴承 ”关于 圆柱 滚 子 轴承 所 承受 的 外 力 载荷 状态 与 滚动 体 接触 痕迹 〈 运 
行 痕迹 ) ， 和 圆柱 深 子 的 形状 有 直接 关系 。 

为 了 消除 轨道 接触 面 上 的 应 力 集中 现象 ， 对 圆柱 滚 子 〈 或 者 轨道 ) 必须 施加 凸凹 整形 
加 工 ， 如 果 没 有 施加 凸 凹 整形 加 工时 ， 即 使 轴承 内 外 圈 滚 道 没有 相对 倾斜 ， 深 动 体 与 滚动 轨 
道 面 上 相 接触 的 幅 宽 的 起 始 端 部 如 图 1. 8. 10a 所 示 ， 在 两 端 出 现 应 力 集中 ， 滚 动 运行 的 痕迹 
明显 在 两 端 出 现 压 痕 ， 并 且 出 现 早 期 磨合 现象 ， 因 此 ， 对 圆柱 滚 子 〈 或 轨道 ) 必须 进行 凸 
止 整形 加 工 〈 图 1. 8. 10b) ， 以 缓和 应 力 集中 。 即 使 进行 了 凸凹 整形 加 工 工艺 ， 如 果 轴 承 的 
内 外 圈 有 相互 倾斜 时 ,仍然 会 挤 压 圆柱 深 子 出 现 应 力 集中 ， 如 图 1. 8. 10c 所 示 。 


于 二 地 


图 1.8.10 圆柱 滚 子 的 应 力 分 布 
a) 没有 进行 圆柱 滚 子 中 凸 处 理 时 ， 圆 柱 滚 子 两 端 应 力 集中 b) 进行 圆柱 深 子 中 凸 处 理 后 ， 
圆柱 滚 子 两 端 无 应 力 集中 ec) 圆柱 滚 子 中 凸 处 理 后 轴承 内 外 圈 相 对 倾斜 时 的 应 力 集中 
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图 1. 8. 11a 所 示 为 内 圈 旋 转 的 圆柱 滚 子 轴 
承 在 承受 正常 的 径 向 载荷 时 的 外 圈 内 滚 道 上 留 
下 的 运行 痕迹 。 而 图 1. 8. 11b 所 示 为 内 外 轴承 
套 圈 存在 相互 倾斜 的 工 况 或 者 内 圈 主 轴 在 倾斜 
挠 度 工 况 下 轨道 上 的 运行 痕迹 ， 痕 迹 的 颜色 出 
现 浓淡 变化 表示 有 不 均匀 的 应 力 集 中 ， 并 且 痕 




































































迹 倾斜 。 a) b) 
图 1. 8. 12a 所 示 为 双 列 圆锥 滚 子 轴承 承受 图 1.8.11 圆柱 滚 子 的 轴承 外 圈 的 
仅 有 径 向 载荷 时 外 圈 内 滚 道 面 上 的 运行 痕迹 。 运行 痕迹 (滚动 体 接触 痕迹 ) 








图 1. 8. 12b 所 示 为 双 列 圆锥 滚 子 轴承 承受 a) 正常 的 运行 痕迹 pb) 轴承 内 外 圈 相 互 倾斜 时 

仅 有 轴 向 载 倚 时 外 圈 内 滚 道 面 上 的 运行 痕迹 。 

图 1. 8. 12c 所 示 为 双 列 圆锥 滚 子 轴承 承受 仅 有 径 向 载荷 时 ， 内 图 和 外 圈 的 轴线 不 同 轴 、 
发 生 倾 斜 ， 在 内 圈 深 道 的 两 侧 出 现 的 180° 错 位 运行 痕迹 。 














| 
































图 1.8.12 双 列 圆锥 滚 子 轴承 的 运行 痕迹 (滚动 体 接触 痕迹 ) 
a) 只 有 径 向 受 力 时 b) 只 有 轴 向 受 力 时 
c) 承受 径 向 载荷 而 套 圈 倾斜 较 大 时 














轨道 上 的 运行 痕迹 ， 受 到 轴 和 轴承 座 的 影响 也 很 大 ， 轴 承 的 外 径 固 定 面 上 出 现 的 飞快 消 
失 的 腐蚀 等 ， 都 会 对 轴承 的 刚度 出 现 波 动 影响 ， 注 意 观 察 运 行 痕迹 ， 进 行 分 析 ， 有 助 于 掌握 
轴 和 轴承 座 是 否 有 形状 不 良 的 问题 。 


国 轩 预 压 轴承 提高 刚度 


1. 圆柱 滚 子 轴承 的 径 向 载荷 与 径 向 变 位 

作为 机 床 用 的 滚动 轴承 ， 最 重要 的 是 有 较 强 的 刚度 ， 在 承受 载荷 时 的 变 位 要 小 。 

承受 径 向 载荷 的 刚性 最 好 ， 而 且 能 够 在 高 速 条 件 下 使 用 的 轴承 的 型 号 为 双 列 圆柱 滚 子 轴 
承 ， 机 床 主轴 的 径 向 载荷 承载 轴承 (NSK) 主要 使 用 NN30K、NNU49K 等 系列 型 号 轴承 。 

相对 于 径 向 载荷 的 轴承 径 向 变 位 ， 具 体 来 说 ， 载 和 荷 加 在 轴承 的 内 圈 ， 经 过 滚动 体 再 压 到 
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外 图 内 轨道 上， 各 接触 部分 的 间 工 作为 零 来 计算 。 
轩 柱 滚 子 轴承 的 径 向 变 位 量 5,， 计 算 公式 为 

0.9 

Gms( 单 位 为 N 时 ) 


We 





6, =0. 000077 


0.9 Gy 
=0.0006 08( 单 位 为 kgf 时 ) 


We 





式 中 0 一 一 最 大 滚动 体 载荷 (N，kgt) ; 
L, 一 一 深 柱 的 有 效 长 度 (mm) 。 
当 轴 承 内 间隙 为 零 时 ， 最 大 滚动 体 载荷 Q. 和 径 向 载荷 F, 的 关系 为 





Qnax = jiZ 
式 中 “一 一 滚 柱 的 列 数 ; 
Z 一 一 每 列 滚 柱 的 滚动 体 数 ; 
也 一 一 径 向 载荷 (N，kg{f)。 
将 式 (1.8.16) 与 式 (1.8.17) 合并 ， 得 
6. =KF (单位 为 N 时 ) 
=7.8KF0?( 单 位 为 kgf 时 ) 





m) 
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(1.8.16) 


(1.8.17) 


(1.8.18) 


此 处 ,K = a995W。 玉 是 不 同 的 双 列 圆柱 深 子 轴承 的 常数 。 表 1. 8.8 为 NN30 系列 轴 


承 的 KK 值 见 表 1. 8. 8。 图 1. 8. 13 所 示 为 径 向 载荷 F, 和 径 向 变 位 5, 的 关系 。 


表 1.8.8 NN30 系列 轴承 的 KK 值 















































K K K 
轴承 轴承 轴承 

x1076 x10-6 x10-5 
NN3005 3. 31 NN3016T 1.34 NN3032 0.776 
NN3006T 3. 04 NN3017T 1.30 NN3034 0.721 
NN3007T 2. 56 NN3018T 1.23 NN3036 0. 681 
NN3008T 2. 52 NN3019T 1. 19 NN3038 0. 637 
NN3009T 2. 25 NN3020T jals NN3040 0. 642 
NN3010T 2. 16 NN3021T 1. 10 NN3044 0. 581 
NN3011T 1.91 NN3022T 1.04 NN3048 0. 544 
NN3012T 1. 76 NN3024T 0. 966 NN3052 0. 526 
NN3013T 1. 64 NN3026T 0. 921 NN3056 0. 492 
NN3014T 1. 53 NN3028 0. 861 NN3060 0. 474 
NN3015T 1. 47 NN3030 0. 816 NN3064 0. 444 
































2. 定位 置 预 压 和 定 压 预 压 





为 了 使 机 床 的 主轴 在 承受 载 集 时 轴承 的 变 位 尽量 小 些 ， 机 床 的 偏 轴 锥 齿轮 和 小 齿轮 轴 的 
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jn 
Le 








径 向 变 位 量 5rvhm 


























5000N 10000N 15000N 20000N 25000N 
| | | | | 
0 S00kgf 1000kgf 1500kgf 2000kgf 2500kef 
径 向 载荷 乒 


图 1.8.13 径 向 变 位 量 与 径 向 载荷 的 关系 





轴承 需要 通过 预 压 ， 以 提高 轴承 刚度 。 
预 奈 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 调节 轴承 之 间 内 外 圈 的 垫圈 位 置 厚度 差 ， 对 轴承 加 压 ; 男 一 种 
是 用 弹簧 加 压 。 前 者 是 如 图 1. 8. 14 所 示 的 定位 置 预 斥 ;后 者 是 如 图 8. 15 所 示 的 定 压 预 压 。 


轴承 A 轴承 B 负 承 A 弹簧 铀 承 B 
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图 1.8.14 定位 置 预 压 图 1.8.15 定 压 预 压 





图 1. 8. 16 所 示 为 定位 置 预 压 的 预 压 线 图 ， 轴 承 A 和 B 的 变 位 曲线 呈 对 称 关 系 ， 加 以 外 

力 后， 径 向 变 位 为 6,， 预 压力 为 Ro。 具体 变 位 曲线 在 产品 说 明 书 中 可 查阅 。 

图 1. 8. 17 所 示 为 定 压 预 压 的 预 压 线 图 。 因 为 弹簧 的 刚性 通常 远 小 于 轴承 的 刚性 ， 弹 和 扯 

的 变 位 曲线 几乎 是 一 条 水 平 直线 ， 因 此 定 压 预 压 的 刚度 增加 ， 对 于 单个 轴承 来 说 ， 加 上 预 压 

力 Fo 时 ， 刚 性 的 增加 基本 相同 。 
图 1. 8. 18 所 示 为 7212A 轴承 的 预 压 方法 刚性 效果 比较 图 。 
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加 向 变 位 量 6s/um 























2000N 4000N 6000N 8000N 
| | | | 
0 200kgf 400kgf 600kef 800kef 
轴 向 载荷 后 


图 1.8.18 不 同 预 压 方法 的 刚性 比较 





国 绪 深 动 轴承 的 寿命 计算 和 可 靠 性 


滚动 轴承 工程 学 以 寿命 理论 为 中 心 发 展 起 来 ， 这 个 理论 吸收 了 许多 因素 并 取得 了 引 人 注 
目的 进步 ,但 是 理论 的 前 进 是 在 争论 中 前 进 的 。 虽 然 疲劳 强度 极限 已 经 于 2007 年 被 ISO 采 
用 接纳 了 ， 仍 然 受 到 强烈 的 质疑 。 

在 实际 操作 上 ， 新 的 ISO 规格 的 普及 进展 不 大 ， 本 节 在 轴承 寿命 的 计算 上 希望 能 对 各 位 
读者 稍 有 帮助 。 

要 点 : 现在 , 滚动 轴承 已 成 为 重要 机 械 组 件 之 一 ， 在 实际 使 用 中 其 可 靠 性 即 寿 命 计算 起 
到 决定 性 的 作用 ， 因 此 ， 大 家 必须 知道 寿命 计算 理论 的 根据 及 来 源 。 在 DIN ISO281: 2007 
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附件 4 里 规定 了 用 电子 计算 机 计算 轴承 寿命 的 方法 , 但 是 这 个 方法 ,依然 只 是 限定 在 一 定 的 
范围 里 才 可 以 使 用 ( 抄 纸 机 和 风力 发 电 装置 不 适用 该 方法 )。 

1. 基本 额定 寿命 (时间 ) Zi 计算 法 的 发 展 历史 

19 世纪 ， 通 过 在 自行 车 上 使 用 轴承 ， 开 始 普 及 滚动 轴承 了 ,为 了 减少 摩擦 ， 在 自行 车 
轮轴 心 上 装 人 了 滚动 轴承 ， 这 以 后 ， 滚 动 轴承 一 直 得 到 广泛 应 用 ， 之 所 以 有 这 样 惊人 发 展 的 
原因 ， 其 中 之 一 是 作为 设计 基础 的 寿命 计算 方法 长 期 延续 存在 。 

第 一 个 对 滚动 轴承 的 实用 寿命 进行 科学 评价 的 是 1881 年 的 赫兹 接触 理论 。20 世纪 初 ， 
休 特 里 别克 利用 赫 效 有 关 变 形 和 接触 应 力 的 理论 ， 求 出 了 滚动 轴承 的 弹性 接触 变形 量 。 为 了 
求解 容许 载荷 与 寿命 的 判断 基准 ， 进 行 了 各 种 各 样 的 钢材 和 各 种 各 样 的 硬度 试验 ， 经 过 不 懈 
的 努力 ， 休 特 里 别克 测 出 了 纵向 弹性 系数 ， 以 及 与 之 相关 的 泊 松 比值 0.3， 将 基于 理论 的 计 
算 值 和 试验 值 进行 比较 ， 明 白 了 引起 塑性 变形 的 接触 应 力 远 远 小 于 材料 的 拉 伸 应 力 。 

当 把 远 远 小 于 变形 极限 的 载荷 即 低 水 平 载荷 加 到 滚动 轴承 上 时 ， 轴 承 的 寿命 应 该 有 较 长 
的 保障 ， 然 而 ， 实 际 上 的 寿命 却 因 轴承 不 同 而 异 。 虽 然 能 够 以 不 发 生 塑性 变形 为 条 件 求 出 许 
用 最 大 载荷 ， 却 并 不 能 由 此 预测 轴承 寿命 。 

瑞典 SKF 轴承 公司 由 于 其 卓越 的 业绩 ， 在 滚动 轴承 理论 、 滚 动 轴承 工学 、 滚 动 轴承 规 
格 等 领域 ， 具 有 指导 者 地 位 。 阿 尔 贝 德 . 巴尔 姆 古 连 (Palmgren Alvey ) 构筑 了 轴承 寿命 计 
算 的 基础 ， 巴 尔 姆 古 连 出 版 了 《滚动 轴承 工学 的 基础 (英语 版 )》 一 书 ， 很 早 就 论述 也 mm 
寿命 和 轴 向 载荷 - 径 向 载荷 合成 的 创意 构想 。1947 年 和 1952 年 鲁 登 别 里 (Lund Sleeve) 和 
巴尔 姆 古 连 (Palmgren) 先后 联名 发 表 了 《滚动 轴承 的 动 载荷 能 力 》 和 《圆柱 滚 子 轴承 的 





器 



































动 载 葵 能力》 论文 ， 所 记载 的 轴承 动 载荷 能 力 与 寿命 计算 公式 ， 成 为 现在 Lio 寿命 计 算 公 式 
的 基础 。 
由 深 动 轴承 钢 的 疲劳 强度 与 威 布尔 分 布 的 关系 ， 导 出 了 如 下 公式 : 
2 





I 
In a =f(70,No,z0)V 


式 中 mo 最 大 切 应 力 ; 
N 一 一 在 耐 受 概率 $ 上 所 能 达到 的 频率 ; 
0 一 一 最 大 切 应 力作 用 的 深度 ; 
/一 应 力 体积 的 大 小 。 
鲁 登 别 里 和 巴尔 姆 古 连 对 函数 / (ro，No，z) 进行 了 试验 研究 ， 找 出 了 下 面 的 关系 

















TBNez0” 
此 处 ， 指 数 c、e 和 为 滚动 轴承 的 常数 ， 取 决 于 轴承 。 应 力 体积 取决 于 赫兹 接触 的 宽 
a、 深 度 zo 和 轴承 轨道 套 圈 的 长 度 大 小 工 。 
了 式 3: 应 :; 
Vz0aL 


把 公式 2 与 公式 3 代入 公式 1， 得 到 公式 4: 





ln 加 T7620 LN2 
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可 通过 UN 





AN“ 一 ln (§} T7620 -haL) 
当 避 耐 反 复 施加 载 冰 的 概率 5 = J 得 出 公式 6: 





= [ -hn (0.9) / (72haL)]™ 
切 应 力 +r。 和 接触 宽度 a i 力作 用 深度 an 完全 一 样 ， 直 接 取 决 于 等 价 载荷 P。 
可 以 将 载荷 循环 周期 数 以 105 为 单位 来 表示 ， 据 此 导出 球 轴承 的 寿命 计算 公式 7: 
公式 7: 球 轴承 的 硅 命 鹃 交 








Do ~ (PIP PY)™ 





=L7/(PIp3 ps): 
=L*/(Pipi px) 





-1 c-h+2 
=L7/P 


【公式 8: Lion 的 计算 】 





由 公式 7 导出 


Hion = (§) 
式 中 一 一 轴承 的 等 价 载 人 入 (N); 
C 一 一 滚动 轴承 的 载荷 能 力 (N) 。 


球 轴承 : P= 上 +2 =3; 圆柱 深 子 轴承 , 忆 = 甸 。 


1952 年 ， 和 鲁 登 别 里 和 巴尔 姆 古 连 联名 所 发 表 的 论文 《圆柱 滚 子 轴承 的 动 载荷 能 力 》， 后 
来 ， 这 个 寿命 计算 公式 被 推荐 进 了 国际 规格 ISO R281。 

1964 年 ，SKF 公司 向 ISO 机 构 提 出 了 关于 轴承 的 载荷 能 力 〈 上 额定 载荷 ) 必须 改进 计算 
的 提议 ， 但 是 没有 马上 被 接受 ，ISO 直到 1969 年 才 开 始 根据 SKF 的 提议 进行 改进 工作 ， 作 
为 ISO 28171 的 古典 寿命 计算 公式 如 下 


CY 
Lion = 加 


此 公式 后 来 导 和 人 了 “修正 额定 寿命 ”计算 公式 ， 在 寿命 计算 时 ， 可 以 综合 考虑 轴承 材 
料 、 运 行 条 件 、 长 期 的 润滑 等 条 件 ， 其 计算 结果 的 可 靠 性 达 90% 以 上 上。 这样 修 正 的 寿命 计 
算 公 式 ， 在 1970 年 底 以 DIN ISO 2 -1977 的 形式 被 记载 下 来 。 














式 中 





额定 寿命 10° 转 (n 表示 必要 的 信赖 度 和 100% 信赖 度 之 差 ) ; 
信赖 度 系数 ; 


岗 
ba 
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&3 一 一 使 用 条 件 系数 。 

2. 新 计算 方法 

设想 如 果 减 少 和 载荷 且 改 善 运行 条 件 ， 材 料 是 不 是 不 会 疲劳 。 以 弹 得 为 例子 想 一 下 也 许 有 
助 于 理解 。 弹 得 在 强力 压 紧 之 后 松 开 就 会 恢复 到 原来 的 长 度 ,但 到 了 一 定 次 数 就 会 出 现 疫 
劳 ， 恢 复 不 到 原来 的 长 度 了 。 可 是 ， 如 果 把 压 紧 的 距离 缩小 很 多 ， 压 多 少 次 ， 弹 簧 都 不 会 
疲劳 。 

这 一 个 创新 构想 被 伊 阿 尼 德 斯 (Loannidas) 和 哈里 斯 ( Harris) 采纳 ， 和 鲁 登 别 里 和 巴尔 
姆 古 连 的 公式 ， 由 于 采用 疲劳 强度 应 力 而 扩展 了 。 









































将 疲劳 极限 应 力 r, 导入 公式 1 后 ,得 : 
公式 10， 依 存 于 信 粘 度 的 概率 式 





对 公式 10 积分 ， 得 : 
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伊 阿 尼 德 斯 和 哈里 斯 的 计算 式 ， 于 2000 年 以 系数 a 的 形式 记 入 DIN ISO 281/A2 中 。 
但 是 ， 由 于 系数 cu- 随 轴承 生产 厂商 的 不 同 而 不 同 ， 无 法 使 用 。 其 后 ,在 DIN ISO 281: 2007 
中 规定 了 统一 的 计算 方法 ， 将 各 家 轴承 公司 的 计算 结果 进行 比较 。 

3. 轴承 选 定 的 过 程 

设计 使 用 条 件 严格 的 机 械 时 ， 有 几 个 重要 的 组 件 必须 特别 加 以 关注 ， 其 中 之 一 为 滚动 轴 
承 。 为 了 正确 地 选用 轴承 ， 轴 承 厂 商 在 说 明 书 中 写 了 许多 推荐 和 注意 事项 。 

轴承 选 定 初期 ， 通 常 可 以 参考 不 多 的 几 个 参数 : 载荷 的 方向 ， 旋 转速 度 ， 装 配 上 误差 失 
调 的 程度 ， 轴 承 周围 的 构造 ， 需 要 的 实际 使 用 寿命 ， 温 度 、 转 动 惯量 、 润 滑 及 其 他 条 件 。 

没有 轴承 系统 ( 固定 侧 轴 承 、 自 由 侧 轴 承 、 调 整 式 轴承 、 浮 动 式 轴承 ) 时 ， 与 轴承 的 
选 定 与 使 用 条 件 有 关 的 判断 基准 有 以 下 几 个 : 

Qa 轴 向 载荷 大 时 ， 追 加 推力 轴承 、 圆 锥 滚 柱 轴承 或 向 心 推力 球 轴承 。 

@) 装配 上 误差 失调 的 程度 大 时 ,采用 自动 调 心 球 轴承 、 自 动 调 心 深 子 轴承 或 圆 环 深 子 
轴承 。 

@) 旋转 速度 高 时 ， 采 用 球 轴承 。 

多 径 向 载荷 大 时 ， 采 用 自动 调 心 滚 子 轴承 、 圆 环 滚 子 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 或 圆柱 滚 子 
轴承 。 

但 是 ， 就 算是 选 对 了 轴承 型 号 ， 轴 承 的 选择 并 没有 结束 ， 因 为 还 有 许多 影响 轴承 寿命 的 
因素 ， 如 图 1. 8. 19 所 示 。 

在 讨论 轴承 寿命 的 过 程 中 ， 仍 然 从 二 mw 计算 开始 ， 比 较 载 荷 大 小 ， 根 据 客 户 的 需求 和 环 
境 状况 进行 调整 ， 一 定 要 留 有 余地 。 

关于 轴承 的 选 定 ， 各 种 行业 团体 、ISO、 轴 承 厂 商都 出 版 了 许多 有 关 轴 承 选 定 的 详细 技 
术 资 料 ， 可 资 利用 。 

以 造纸 行业 为 例 ，TAPPI (纸浆 技术 协会 ) 以 前 公开 的 轴承 选 定 基准 见 表 1. 8. 9。 
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深 动 轴承 装配 
施 续 精度 。 刚性 装配 的 可 能 1 
密封 装置 及 寸 稳定 化 处 理 Se 
保持 内 的 设计 ”额定 转速 装配 的 必要 空间 
额定 转速 保持 架 强 度 调 浆 的 可 能 密封 系统 
轴承 内 部 闻 隔 。” 内 部 儿 休 构造 可 入 风电 多 全 /i 攻 
温度 ”污染 ”潮湿 
运行 条 件 
离心 力 由 we 轴承 箱 体 / 轴 
-ps 公差 娠 合 ”材料 
转速 必须 实际 寿命 壁 麻 ” 真 风度 
Fy 畏 的 宕 册 中 间 贺 
: 鸯 / 内 在 阐 话 续 “ 振 动 ps 
外 套图 /内 僚 图 旋转 你 配合 部 所 需 面 压力 
仙 械 的 型 号 本 
冲击 人 负 信 真空 
润滑 
a 秽 上 度 
拒 必 化 入 权 压 /二 人 烛 齐 
议 吕 MF TN | 综 诈 咒 击 水 平 司 
润滑 判 的 适应 能 力 光 消 负重 厚度 
工人 或 白 动 供给 润滑 剂 气 膜 润 滑 摩擦 力 算 
必要 的 证 书 
锈蚀 磁场 ”电流 
图 1.8.19 影响 轴承 寿命 的 因素 
表 1.8.9 基于 TAPPI 规格 的 Lio 基准 值 
信赖 度 系数 | 材料 系数 应 用 系数 ”| 10 万 h 寿命 可 靠 性 Lion 
潜水 滚 柱 1 1 0.8 90% 125000h 
搁 度 弯曲 修正 深 柱 1.56 2.5 1 81.4% 26000h 
干燥 机 美国 气 饶 1 1 0.26 ~0.5 90% 200000 ~ 385000h 
抄 纸 机 其 他 组 件 1 1 1 90% 100000h 
纸浆 和 长 系统 设备 1. 54 1 1 81.8% 65000h 
没有 长 系统 的 抄 纸 机 的 危险 部 位 1 1 1 90% 100000h 
变速 器 和 电动 机 2:3 1 1 65.9% 40000h 
在 大 发 展 的 风电 领域 AGCMA (美国 齿轮 制造 业者 协会 )、 德 国 劳 埃 德 船 级 协会 、IEC 


(国际 电气 标准 会 


议 ) 都 发 表 了 许多 基准 规定 值 。 但 是 ， 由 于 风力 发 电 的 功率 急剧 提高 ， 这 


? 


些 基 准 值 会 面临 修正 的 需求 ， 如 AGMA 要 求 轴承 有 20 年 的 使 用 寿命 ， 风 力 发 电 装 置 的 增 速 
器 滚动 轴承 寿命 计算 基准 值 见 表 1. 8. 10。 









































表 1.8.10 AGMA (美国 齿轮 制造 业者 协会 ) 风力 发 电机 增 速 器 的 Cim 基 准 值 
使 用 位 置 必要 Li0, 寿命 /h 最 大 接触 应 力 /MPa 
驱动 轴 30000 1300 
高 速 中 间 轴 40000 1650 
低速 中 间 轴 80000 1650 
行星 齿轮 100000 1450 
输入 轴 100000 一 
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4. 寿命 计算 的 可 靠 性 

滚动 轴承 是 可 靠 程度 最 高 的 机 械 要 素 之 一 ， 在 计算 寿命 到 达 之 前 损坏 的 轴承 比例 不 到 
0.3% 。 轴 承 被 使 用 在 各 种 领域 ， 轴 承 制造 三 商 的 标准 化 和 经 验 已 经 成 熟 ， 是 其 高 可 靠 性 的 
基础 。 

寿命 是 衡量 轴承 可 靠 性 的 尺度 。 供 应 商 希 望 所 有 的 轴承 都 能 达到 设计 寿命 ， 采 用 延长 
Do 寿命 的 计算 方法 ， 在 某 种 程度 上 有 一 定 的 好 处 。 和 材料 的 疲劳 强度 极限 对 寿命 有 重要 影 
响 的 同时 ， 润 滑 、 污 当 、 轴 承 内 部 间隙 及 惯性 载荷 的 分 布 都 是 重要 的 影响 因素 ， 而 其 他 的 轴 
承 破坏 原因 ， 如 化 学 腐蚀 、 电 流通 过 、 磁 化 等 都 无 法 计算 。 磁 化 是 轴承 受 环境 磁场 影响 后 带 
有 一 定 人 磁性， 而 轴承 或 轴承 周 于 的 机 件 磨损 后 会 产生 磨 导 粉 企 ， 具 有 磁性 的 粉尘 吸附 到 滚动 
体 上 的 轨道 之 后 ， 形 成 研磨 磨损 ， 这 样 的 研究 试验 沿 有 待 深入 进行 。 

设计 中 ， 大 都 还 是 应 用 Li 计算 轴承 寿命 ， 这 是 因为 使 用 这 个 计算 方法 已 经 有 相当 长 的 
历史 ， 而 且 该 方法 简单 易 行 。 由 于 延长 寿命 计算 必须 考虑 更 多 的 影响 轴承 命 的 参数 ， 必 须 在 
轴承 寿命 技术 研讨 会 上 进行 讨论 ， 必 须 使 各 轴承 厂商 彻底 对 Lio, 寿命 计算 思维 进行 再 思考 ， 
通过 实践 ， 明 确 Pio 寿命 计算 法 与 延长 寿命 计算 法 的 区 别 。 不 过 可 以 预见 ， 新 一 代 修正 后 的 
延长 寿命 计算 法 要 得 到 轴承 厂商 的 相信 、 采 纳 ， 还 有 很 长 的 过 程 。 
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轴承 材料 在 机 械 材 料 中 占有 重要 的 地 位 ， 也 是 发 展 较 快 的 材料 领域 。 作 为 合金 钢 的 一 
种 ， 轴 承 钢 包括 高 碳 铬 轴承 钢 、 渗 碳 轴 承 钢 、 高 温 轴承 钢 、 不 锈 轴承 钢 及 特殊 轴承 钢 。 目 
前 ， 我 国 轴承 钢 总 产量 已 达 220 万 it 左右 ， 其 中 高 碳 铬 轴承 钢 占 轴 承 钢 总 产量 的 90% 以 上 。 
轴承 钢 是 所 有 合金 钢 中 质量 要 求 最 严格 、 检 验 项 目 最 多 、 生 产 难 度 最 大 的 钢 种 之 一 ， 主 要 用 
于 制造 滚动 轴承 。 

发 达 国家 对 于 轴承 钢 的 生产 及 其 科研 极为 重视 ， 世 界 公认 轴承 钢 的 生产 水 平 是 一 个 国家 
冶金 水 平 的 标志 。 对 于 一 个 企业 来 说 ， 轴 承 钢 的 生产 水 平 也 是 一 个 企业 冶金 水 平 的 标志 ， 纵 
观 国际 及 国内 的 知名 特种 钢 生 产 企业 ， 无 一 不 将 轴承 钢 特 别 是 高 标准 轴承 钢 作为 其 产品 调 
整 、 发 展 战略 的 一 个 重要 目标 。 其 中 以 瑞典 、 日 本 、 德 国 、 美 国 等 国 表现 突出 。 瑞 典 和 日 本 
的 产量 和 质量 都 处 于 世界 领先 地 位 。 他 们 的 共同 特点 是 设备 先进 、 工 艺 技术 成 熟 、 质 量 稳 
定 。 从 夹 渣 物 的 角度 而 言 ， 日 本 主要 从 降低 氧 含量 着 手 ， 通 过 使 氧 含量 极 低 化 来 达到 减少 夹 
漆 物 的 目的 。 而 瑞典 重 在 控制 夹 潭 物 的 形状 和 分 布 。 这 两 个 国家 的 轴承 钢 生 产 状 况 代 表 当 今 
世界 轴承 钢 生 产 质量 的 水 平和 方向 。 世 界 上 生产 轴承 钢 最 著名 的 三 家 有 日 本 的 山 阳 特殊 钢 
厂 、 瑞 典 的 SKF 公司 、 美 国 的 Timken 公司 等 。 

NSK 公司 生产 的 长 寿命 高 性 能 精密 轴承 主要 使 用 三 种 钢材 : Z 钢 、SHX 钢材 和 EP 钢 。 
Z 钢 为 标准 长 寿命 轴承 钢 ， 疲 劳 寿命 为 过 去 脱 气 钢 的 1.8 倍 ; SHX 钢材 为 超 高 速 、 超 长 寿命 
耐 热 钢 ， 疫 劳 寿命 为 SUJ2 轴承 钢 的 4 倍 ， 速 度 高 20% ; EP 钢 为 超 长 寿命 、 高 可 靠 性 轴承 
钢 ， 疲 劳 寿命 为 SUJ2 轴承 钢 的 3 倍 。 

江阴 兴 漆 特种 钢铁 有 限 公司 于 1993 年 由 江阴 钢 厂 与 香港 中 信和 泰富 合资 成 立 。 目 前 具有 
年 产 近 300 万 t 优 特 钢 的 生产 能 力 。 

高 碳 铬 轴承 钢 是 轴承 钢 的 代表 钢 种 ， 各 国 对 之 都 有 专用 的 技术 标准 。 例 如 , ISOAFDIS683 -17 
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中 的 高 碳 铬 轴承 钢 钢 种 有 : 100Cr6、100CrMnSi4 -1、100CrMnSi6 -4、100CrMnSi6 -6、100CrMo7、 
100CrMo7 -3、100CrMo7 -4、100CrMnMoSi8 -4 -6。 美 国 的 ASTM A295 的 高 碳 铬 轴承 钢 包 括 : 
52100、5195、UNSK19526、1070M、5160。 此 外 ,美国 对 高 滩 透 性 的 高 碳 铬 轴承 钢 ， 有 专 
用 标准 ASTM A485， 其 包括 的 钢 种 有 : Gradel ~ Grade4 、100CrMnSi4 -4、100CrMnSi6 -4、 
100CrMnSi6 -6、100CrMo7 、100CrMo7 -3、100CrMo7 -4、100CrMnMoSi8 -4 -6。 

我 国 的 高 碳 铬 轴承 钢 (GB/T 18254 一 2002) 包括 的 钢 种 有 : GCrl5s 、GCrl5SiMn 、 
GCr4 、GCrl5SiMo 、GCrl8Mo， 其 中 GCr15SiMo 相当 于 瑞典 SKF24 轴承 钢 。 

不 锈 轴承 钢 主 要 是 为 适应 化 工 、 石 油 、 造 船 、 食 品 工业 等 的 需要 而 发 展 起 来 的 ， 用 于 制 
造 在 腐蚀 环境 下 工作 的 轴承 及 某 些 部 件 ， 也 可 用 于 制造 低 摩擦 、 低 转 矩 仪器 、 仪 表 的 微型 精 
密 轴承 。 不 锈 轴承 钢 主 要 有 : 中 碳 马 氏 体 不 锈 钢 、 高 碳 马 氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 沉 淀 
硬化 型 不 锈 钢 等 。 为 满足 轴承 的 硬度 要 求 ， 多 采用 马 氏 体 不 锈 钢 。 

ISOZFDIS683 -17 中 纳 标的 不 锈 轴承 钢 钢 种 有 : X47Cr14、X65Cr14、X108CrMol7 (相当 
于 ASTM 440C)、X90CrMoV18 - 1。 美 国标 准 ASTM A756 中 的 不 锈 轴承 钢 有 : 440C 和 
440CMOD。 我 国 不 锈 轴 承 钢 标准 CBAT 3086 一 2008 中 的 钢 种 为 G95Cr18 (相当 ASTM 440C ) 、 
G102Cr18Mo 和 G65Cr14Mo。 

随 着 航空 、 航 天 工业 的 发 展 ， 喷 气 发 动机 、 燃 气 轮机 和 宇航 飞行 需 的 制造 要 求 越 来 越 
高 ， 轴 承 的 工作 温度 越 来 越 高 ， 甚 至 高 于 300% 。 这 样 ， 高 温 轴承 钢 应 运 而 后。 高 温 轴承 钢 
应 具有 高 的 高 温 硬 度 (大 于 50HRC) 、 尺 寸 稳定 性 、 耐 高 温 氧化 性 、 低 的 热膨胀 性 和 高 的 抗 
蜂 变 强度 。 其 中 前 两 项 为 选择 高 温 轴承 钢材 料 的 主要 指标 。 高 温 轴承 钢 可 分 为 : 高温 不 锈 轴 
承 钢 、 高 温 高 速 工 具 钢 、 高 温 活 碳 轴承 钢 。ISOZFDIS683 - 17 中 纳 标 的 高 温 轴承 钢 钢 种 有 : 
80MoCrV42 -16、X82WmoCrV6 -5 -4、X75WCrV18 -4 -1。 美国 的 高 速 工 具 钢 标准 ASTM 
A600 (1999) 中 的 TI 、M2 、M50 等 钢 种 可 作为 高 温 轴 承 钢 使 用 。 我 国 高 温 轴 承 钢 的 钢 种 有 
8Cr4Mo4V 和 10Cr14Mo4。8CmMMo4V 是 一 种 含 Mo 的 高 温 不 锈 钢 ， 在 ASTM A600 标准 中 相当 
于 M50， 也 是 各 国 广泛 使 用 的 一 种 高 温 轴承 钢 ， 具 有 较 好 的 高 温 硬 度 和 高 温 尺 寸 稳 定性 ， 并 
且 有 高 的 高 温 接触 疲劳 性 能 ， 可 以 制造 工作 温度 在 315% 以 下 使 用 的 轴承 ， 主 要 用 于 飞机 、 
舰艇 发 动机 轴承 ， 冶 金 、 化 工 和 原子 能 工业 中 高 温 设备 轴承 。10Crl4Mo4 钢 是 G102Cr18Mo 
的 改进 钢 种 ， 其 增加 了 Mo 量 , 减少 了 Cr 量 ， 使 其 高 温 硬度 和 耐 磨 性 提高 ， 使 用 温度 可 达 
480% 。 我 国 高 温 轴承 钢 系 中 的 高 速 工 具 钢 的 钢 种 有 Cr4Mo4V 和 W18Cr4V。 前 者 相当 于 美国 
的 M50 ， 因 综合 性 能 好 和 合金 元 素 含量 低 而 得 到 广泛 使 用 ， 它 在 耐 磨 性 、 高 温 硬度 和 抗 氧化 
性 等 方面 与 10Cr14Mo4 相当 ， 作 为 中 级 高 温 轴承 材料 可 以 制造 工作 温度 在 315% 以 下 使 用 的 
轴承 。 后 者 相当 于 ASTM A600 中 的 TI ， 适 用 于 更 高 温度 和 更 好 的 高 温 硬度 下 工作 的 轴承 。 
我 国 高 温 轴承 钢 系 中 还 没有 合适 的 渗 碳 高 温 钢 。 

1. 轴承 钢材 料及 冶金 质量 性 能 目标 

1) 为 了 满足 以 上 对 滚动 轴承 的 性 能 要 求 ， 对 轴承 钢材 料 提 出 了 以 下 一 些 基 本 的 性 能 
目标 : 

中 高 的 接触 疲劳 强度 。 

@ 热处理 后 应 具有 高 的 硬度 或 能 满足 轴承 使 用 性 能 要 求 的 硬度 。 

@) 高 的 耐 磨 性 、 低 的 摩擦 系数 。 

高 的 弹性 极限 。 
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全 良好 的 冲击 韧性 和 断裂 韧性 。 

@ 良 好 的 尺寸 稳定 性 。 

GO 良好 的 防 锈 性 能 。 

良好 的 冷 、 热 加 工 性 能 。 

2) 根据 以 上 对 轴承 用 钢 的 基本 要 求 ， 对 轴承 用 钢 的 冶金 质量 提出 以 下 的 基本 要 求 : 

Q 严格 的 化 学 成 分 要 求 。 

@ 较 高 的 尺寸 精度 要 求 ， 对 于 使 用 在 高 速 匆 锯 机 上 锻造 的 热 轧 退火 棒 料 ， 应 该 对 其 尺 
寸 精度 有 更 高 的 要 求 。 

@) 特别 严格 的 纯洁 度 要 求 。 

@ 严格 的 低 倍 组 织 和 显 微 (高 倍 ) 组 织 要 求 。 

@) 特别 严格 的 表面 缺陷 和 内 部 缺陷 要 求 : 表面 缺陷 包括 表面 有 裂纹、 表面 夹 酒 、 毛 刺 、 
折 硬 、 结 辣 、 氧 化 皮 等 ; 内 部 缺陷 包括 缩 孔 、 气 泡 、 白 点 、 过 烧 、 严 重 的 玻 松 和 偏 析 、 显 微 
孔隙 等 。 

@ 严格 的 碳化 物 不 均匀 性 要 求 。 

Co 严格 的 表面 脱 磋 层 深度 要 求 。 

昌 其 他 要 求 : 例如 轴承 钢 的 冶炼 方法 、 氧 含量 、 退 火 硬度 、 断 口 、 残 余 元 素 、 火 花 检 
验 、 交 货 状 态 等 。 

2. 我 国 轴承 行业 的 现状 及 发 展 

近年 来 ， 我 国 轴 承 行 业 发 展 迅猛 ， 轴 承 市 场 逐渐 看 好 ， 从 而 带动 轴承 钢 的 需求 增加 。 目 
前 ， 我 国 轴承 钢 生 产量 和 消耗 量 居 世 界 第 一 位 ， 轴 承 产 量 排名 世界 第 三 ， 已 是 名 副 其 实 的 轴 
承 钢 和 轴承 生产 大 国 。 但 绝 不 是 轴承 及 轴承 钢 生 产 强国 ， 在 全 世界 300 多 亿美 元 的 轴承 销售 
额 中 ， 世 界 八 大 跨国 公司 占 75% ~80%。 日 本 5 家 占 其 本 国 总 量 的 90% 。 而 我 国 瓦 轴 等 10 
家 最 大 的 轴承 企业 ， 销 售 额 仅 占 全 行业 的 21.7% 。SKF 公司 一 家 企业 的 销售 额 相当 于 我 国 
千 余 家 企业 销售 额 的 总 和 。 直 界 著 名 轴承 工业 公司 已 加 快 抢滩 我 国 市 场 的 步伐 。SKF、 
SCHAEFFLER ( 含 FAG)、NSK、JETRO (KOYO)、 NIN、 TIMKEN (TORRINGTON ) 、NA- 
CHI 和 NMB 国际 八大 轴承 工业 公司 在 我 国境 内 已 陆续 建立 了 30 多 家 轴承 生产 企业 ， 销 售 额 
达 130 亿 元 。 世 界 销售 额 最 大 的 前 6 家 轴承 生产 厂家 所 要 求 的 高 标准 轴承 钢 ， 我 国企 业 只 能 
少量 供 货 作为 补充 ， 与 世界 一 流水 平 相 比 还 有 差距 。 我 国 轴承 生产 厂家 主要 还 是 生产 低 端 产 
品 ， 数 量 不 少 ， 售 价 不 高 。 对 轴承 产品 质量 要 求 严 、 技 术 附 加 值 高 的 轴承 ， 例 如 轿车 轴承 ， 
高 速 、 准 高 速 铁路 轴承 ， 各 种 进口 设备 维修 用 轴承 ， 部 分 高 精度 、 高 附加 值 和 在 特殊 工 况 条 
件 下 使 用 的 专用 轴承 供应 缺口 较 大 ， 仍 需要 大 量 进口 。 我 国生 产 的 轴承 产品 在 高 性 价 比 、 高 
精度 、 低 噪声 、 长 寿命 与 高 可 靠 性 等 方面 与 国外 知名 企业 存在 着 较 大 的 差距 。 世 界 轴承 行业 
主人 营业 收 入 见 表 1. 8. 11 ， 我 国 轴承 行业 收入 统计 见 表 1. 8. 12 。 

表 1.8.11 世界 轴承 行业 的 主 营业 收入 

公司 国 别 销售 收入 /亿美 元 
SKF ] 50 
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INF/FAG 点 国 45 
TIMKEN 美国 32 
NSK 日 本 
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( 续 ) 

公司 国 别 销售 收入 /亿美 元 

KOYO 日 本 22 

NTN 日 本 20 

NMB 日 本 12 

NACHI 日 本 5 

中 国 48 

其 他 45 

表 1.8.12 我 国 轴承 行业 收入 统计 
企业 名 称 发 和 人 /万 元 企业 名 称 收入 /万 元 

瓦 房 店 轴承 集团 280794.0 江苏 奢 源 轴承 49302.0 
万 向 钱 潮 股 份 262129.7 常州 市 滚 针 轴承 10185.0 
人 本 集 革 180463.0 天 胜 轴承 集团 42572. 0 
洛阳 轴承 〈 集 团 ) 167523.6 慈 兴 集 团 38973. 1 
哈尔滨 轴承 集团 110586.0 重庆 长 江 轴承 股份 37527. 3 
天 马 控股 集团 104514.4 天 水 海 林 轴承 厂 36054.0 
宁波 摩 士 集团 64008. 1 福建 龙 溪 轴承 股份 35171.3 
大 连 冶金 轴承 61347.0 洛阳 轴 研 科技 股份 13696.7 
西北 轴承 集团 58900. 0 常熟 长 城 轴承 18429.0 
浙江 五 洲 新 春 53702. 2 于波 通用 轴承 16905. 8 
瓦 房 店 冶金 轴承 集 15582.0 烟台 西蒙 西 轴 承 15214.6 
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绪 论 1 





在 各 个 不 同 的 领域 ,精密 机 械 工 程 学 都 有 具体 应 用 的 理论 ， 包 括 QFD 品质 机 能 展开 、 
TRIZ 发 明 问 题解 决 理论 、TM 品质 工学 的 畅销 商品 实现 体系 理论 ， 这 些 理论 必须 落 到 实处 ， 
运用 到 精密 机 械 的 开发 全 过 程 上 。 

机 械 产品 设计 时 ， 一 旦 有 了 正确 的 目标 ， 按 照 国 际 惯例 必须 要 编制 可 行 性 研究 报告 。 

编制 可 行 性 研究 报告 的 主要 内 容 可 根据 项 目的 特点 进行 内 容 调整 ， 一 般 如 下 : GD 项 目 概 
况 ; @) 项 目的 必要 性 ; @@ 市 场 预测 ; 亿 项 目 实施 选 址 及 展开 条 件 论证 ; @@ 规 模 和 内 容 ; (@O 项 
目 外 部 配套 工程 ; @O 环 境 保护 ; @@ 劳 动 保护 与 卫生 防疫 ; @ 消 防 ; @@ 节 能 、 节 水 ; @ 总 投资 
及 资金 来 源 ; 四 经 济 、 社 会 效益 ; 3 项 目 建设 周期 及 工程 进度 安排 结论; 四 附件 。 

大 方向 确定 之 后 ， 才 能 行动 ， 精 心 设计 ， 精 密 施 工 ， 有 的 放 矢 。 

在 理论 篇 里 ， 不 仅仅 是 零 部 件 尺寸 上 的 精密 入 微 ， 更 要 围 终 人 们 实现 精良 产品 的 中 心目 
标 展 开 讨论 。 


故 遇 实现 高 精确 度 运动 


要 实现 高 精确 度 机 械 ， 必 须 满 足下 述 五 项 基本 的 机 能 要 求 。 

QD 内 藏 完 全 运动 基准 。 

Q 为 了 实现 按照 此 基准 的 完全 运动 ， 要 具备 必要 而 完全 的 对 偶 (互相 接触 或 者 维持 一 
定 间 隔 运动 的 一 对 机 械 要 素 ) 。 

(3 在 运行 这 样 的 系统 时 ， 要 有 不 受 机 械 内 外 存在 的 干扰 〈 内 : 运动 基准 和 对 偶 存 在 的 
制造 误差 、 发 热 等 ， 外 : 振动 、 热 等 ) 的 影响 而 能 维持 正确 运动 的 构造 。 

(4 有 能 够 正确 检 出 机 械 运动 的 机 能 。 

(3 机 械 电 气 的 运动 功能 必须 满足 预定 的 需求 目标 。 

中 和 人 @) 是 只 要 指示 制造 完全 运动 基准 和 对 偶 ， 因 而 在 设计 上 是 容易 实现 的 。 由 和 人 @) 除 了 
制造 技术 ， 还 有 如 何 根据 创意 下 功夫 以 努力 追求 完美 领域 的 问题 。 

但 从 加 工 技术 的 观点 来 看 ， 使 用 材料 包含 在 内 做 成 完全 的 运动 基准 和 对 偶 是 不 可 能 的 ， 
更 由 于 存在 着 各 种 干扰 ， 要 在 设计 上 下 功夫 以 克服 这 些 障碍 ， 必 须 构 成 能 正确 运动 的 机 械 。 

(虽然 对 机 械 的 机 构 没 有 要 求 ， 但 在 使 用 中 能 正确 检 出 机 械 运动 的 机 能 。 

(5) 是 人 和 社会 为 了 满足 一 定 的 目标 才 要 制造 或 创新 各 种 机 电 设 备 ， 因 此 ， 在 设计 机 电 设 
备 的 运动 功能 时 ， 必 须 围绕 制造 或 创新 的 目标 进行 ,这 是 最 重要 的 思路 。 

高 精度 机 械 的 本 质 性 能 取决 于 设计 ， 最 初 的 设计 不 好 ， 往 后 的 加 工 再 努力 也 没有 用 。 从 


























工作 展开 的 先后 顺序 来 说 ， 最 先 做 的 是 设计 ， 从 这 个 意义 上 说 ,本 书 首先 要 介绍 实现 高 精度 
机 械 的 设计 理论 。 

设计 好 的 机 械 ， 需 按 图 样 、 规 格 来 加 工 。 精 密 机 械 零 件 的 加 工 要 求 有 一 般 机 械 零 件 所 没 
有 的 高 精度 。 这 个 要 求 意味 着 在 加 工 中 要 使 用 过 去 所 没有 的 原理 和 技术 。 因 此 ， 在 设计 理论 
之 后 ， 就 是 为 了 实现 高 精度 的 加 工 理论 。 

进行 高 精度 加 工 ， 为 了 评价 其 结果 必须 进行 计算 测量 ， 又 如 前 述 引 所 说 的 ， 高 精度 机 械 
自身 必须 有 计算 测量 机 能 。 但 是 由 于 篇 幅 有 限 ， 本 书 对 计算 测量 方面 不 做 特别 论述 。 


磊 哆 精 客 量 、 正 确 量 、 微 细 


和 “精密 量 ”“ 精 密度 ” ( 同 为 precision) 相似 的 语言 有 “正确 量 ”“ 正 确 度 ” ( 同 为 
accuracy) 和 “微细 ”(fine)。 它 们 在 使 用 中 意义 经 常 混同 ， 因 此 这 里 把 用 语 的 区 别 叙 述 一 下 。 
例如 : 想 加 工 零 件 尺 寸 长 度 为 L， 用 ， 
测定 器 测量 全 部 零件 的 尺寸 ， 得 到 图 - 
2.1.1 所 示 的 结构 ， 一 般 零 件 加 工 以 平均 | 
值 为 中 心 ， 图 2.1.1 所 示 接 近 于 正 态 分 
布 (一 般 将 其 称 为 分布， 标本 数 即 测定 



































数 在 30 以 上 时 可 得 到 近似 的 正 态 分 布 ) ， 全 
这 时 ， 将 与 平均 值 * 的 指定 尺寸 偏离 值 人 
56， 叫 作 偏差 ， 这 个 偏差 小 的 程度 叫 作 和 
“正确 量 ”， 又 将 对 平均 值 的 尺寸 偏差 e ， 人 
小 的 程度 叫 作 “精密 量 ”。 信 二 


一 般 加 工 也 好 ， 测 定 也 好 ， 产 生 偏 
差 时 ,将 其 补正 ， 使 x 接近 于 指定 的 尺 图 2.1.1 长 度 为 L 的 零件 加 工 测定 值 的 度数 分 布 


寸 。 但是， 由 于 茶 种 原因 而 存在 无 法 补正 的 残留 偏差 ， 即 产生 真正 的 平均 值 与 指定 尺寸 
(真正 的 尺寸 ) 的 差 5， 将 它 定 量 地 表示 即 为 正确 度 。 当 用 某 种 加 工法 (或 测定 时 ) 所 得 到 
的 真正 平均 值 的 偏差 范围 ， 亦 即将 正确 量 予 以 定量 的 评价 的 “正确 度 ” 为 


5=1(6, x 12 (2.1.1) 
这 里 ,， 4， 全) 是 当 自由 度 =n-1， 确 率 ( 指 在 正 态 分 布 曲 线 上 ， 能 确定 位 置 的 概 
率 ) 为 (1 -a) 时 的 1 分 布 值 ，n 为 标本 数 , v 为 由 式 2.1.2 定义 的 不 偏 分 散 。 
PE eb (2. 1.2) 
1 














nn 一 1 大 


举例 来 说 ， 确 率 (1 -a) 一 般 为 95%， 岂 作 “95% 的 可 靠 率 " 。 这 个 场合 w =0.05， 设 


n=21 (为 了 易于 读 / 上 分 布 表 而 取 作 这 样 的 中 间 数 ) ，x =1.5pm, v=4pm ， 可 查 出 上/ (20， 
0.05/2) 的 值 为 2. 09， 因 此 由 式 (2. 1.1) 可 得 


0 =2. 09 x | 千 pm =0.912hm 
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即 这 个 加 工法 的 正确 度 在 0.95 的 确 率 和 可 靠 率 95% 时 ， 大 约 产生 0.912pm 的 偏差 ， 一 
般 表示 写成 “0.912pm (95% )”。 
另 一 方面 ， 作 为 精密 量 的 定量 评价 的 “精密 度 ” 定义 为 


-4， 缚 jxw (2. 1.3) 


因此 ， 在 上 面 的 例子 95% 的 可 靠 率 (a =0.05) 时 ， 由 于 自由 度 20 的 :分布 值 仍 为 2.09， 
因此 
s =2.09 hm =4. 18pm 
因此 ， 根 据 这 个 加 工法 ， 得 到 的 结论 是 ， 当 确 率 为 0.95 时 精密 度 为 4. 18um， 表 示 成 
“4.18pm (95% )”。 即 当 确 率 为 0. 95 时 ， 以 平均 值 x 为 中 心 ， 在 +4.18pm 的 区 域内 加 工 尺 
寸 有 不 均匀 偏差 存在 。 
正确 度 和 精密 度 合 起 来 称 为 “精度 ”， 误 差 的 极限 值 的 精度 7 为 


T=0O+2 (2. 1.4) 
假定 精度 充分 可 靠 时 ， 在 各 种 独立 变动 成 分 的 偏差 分 散 的 基础 上 可 以 考虑 这 样 来 求 精度 。 
T= V6 +e? (2. 1,5) 


接 下 来 讨论 “微细 ”的 意义 ， 这 与 上 述 的 正确 量 、 精 密 量 都 无 关 ， 总 之 就 是 细 的 意思 。 
例如 ， 沟 幅 0.1pm 也 好 ，10nm 也 好 ， 都 叫 作 微小 的 值 ， 这 个 绝对 值 有 多 少 偶 差 不 均 匀 ， 那 
不 是 问题 所 在 。 总 之 ， 和 一 般 的 概念 相 比 是 比较 小 的 意思 。 


辆 国 为 什么 要 高 精度 


要 求 的 精度 越 高 ， 一 般 情况 下 ， 成 本 将 随 之 呈 指 数 函 数 的 形式 升 高 。 但 是 ， 这 种 衡量 方 
法 未 必 正 确 。 如 果 可 以 高 精度 加 工 ， 那 么 就 不 需要 各 种 调节 机 构 ， 装 配 也 简单 ， 结 果 反而 成 
本 低 的 例子 也 很 多 。 加 工 方法 选择 不 一 样 结果 也 大 不 一 样 。 如 果 采 用 容易 得 到 高 精度 的 加 工 
方法 ， 加 工 费用 也 就 降下 来 了 。 

为 什么 零件 需要 高 精度 ， 其 理由 归纳 起 来 如 下 : 

J 实现 高 精度 的 运动 。 

@) 减少 产品 或 者 零件 机 能 的 不 均匀 偏差 。 

(3) 确保 零件 的 互 换 性 ， 即 使 其 他 公司 的 零件 也 可 使 用 。 

(@ 不 需要 调整 机 构 ， 使 工序 易于 装配 和 调整 ， 尤 其 是 为 了 实现 自动 装配 。 

( 实现 机 能 的 独立 性 。 

(@ 随 着 零件 的 小 型 化 要 维持 相对 精度 。 

Q@ 减少 零件 个 数 降低 累积 误差 ， 提 高 可 靠 性 。 

@@ 良好 的 机 械 效率 。 

@) 降低 原始 成 本 。 

@ 降低 运行 成 本 。 

@ 延长 寿命 。 

@ 通过 零件 的 小 型 化 使 其 便于 携带 。 

@3 证 明 新 设计 的 可 能 性 ， 最 初 做 成 高 精度 ， 然 后 一 边 看 性 能 状况 ， 一 边 降 低 精 度 以 确 
保生 产 性 。 
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四 可 降低 设计 上 的 安全 系数 。 

(9 减少 振动 和 噪声 。 

@9 实现 机 件 个 体 组 件 的 特殊 精密 功能 。 如 光学 透镜 、 天 文 反射 镜 、 量 具 、 模 具 等 。 

@@ 提高 刚度 链 力 学 性 能 。 如 高 精度 机 床 的 工作 台 驱 动 系统 必须 有 高 精密 刚度 链 设 计 ， 
要 求 刚 度 链 上 的 零件 接触 尺寸 精度 链 有 高 的 尺寸 精度 。 

(8 实现 能 量 的 高 精度 转换 。 如 电磁 能 量 转换 成 机 械 能 的 电动 机 的 转子 和 定子 间 的 间 院 
要 小 ， 旋 转 精度 要 高 。 

@ 实现 容积 式 流 体 机 械 的 零 间 隙 密封 。 如 各 种 液压 气动 马达 和 和 泵 的 零 间 隙 密封 精度 直 
接 影响 机 器 效率 。 
通常 “高 精度 加 工 就 高 价格 ”的 说 法 ， 是 错误 的 。 前 面 也 介绍 过 。 例 如 ， 某 模型 飞机 
的 汽油 发 动机 在 制造 时 ， 由 于 高 精度 的 加 工 活塞 和 气缸 的 间隙 可 以 控制 得 很 小 而 不 需要 活塞 
环 ， 成 本 下 降 25% ， 更 由 于 没有 活 赛 环 而 使 阻 万 下 降 ， 得 到 更 大 功率 ， 磨 损 少 而 装配 拆 伸 
都 容易 了 。 

再 举 一 个 机 床 的 例子 ， 加 工 品 的 要 求 年 年 
升 高 ， 如 图 2. 1.2 所 示 , 但 是 ， 高 精度 机 床 的 
精度 也 年 年 如 图 2. 1.2 中 A 所 示 变 化 。 一 方面 ， 
精度 不 好 的 机 床 精 度 如 B 所 示 变 化 ， 两 者 和 加 
工 品 要 求 精度 曲线 的 交点 (这 是 机 械 的 寿命 ) 
有 B, 和 4 那样 大 的 差 出 现 ， 即 高 精度 机 床 的 寿 
命 较 之 精度 不 好 的 机 床 要 长 好 几 倍 ， 由 此 可 知 
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高 精度 机 床 有 更 大 的 附加 价值 。 使 加 全 妆 4 
因此 , “零件 的 精度 越 低 越 好 ”这 样 的 观点 办 使 用 极限 使 用 极限 

是 不 可 取 的 ,而 且 高 精度 机 器 有 高 附加 价值 ， 香 

企业 与 其 他 企业 的 制品 也 就 拉 开 了 差距 。 2.1.2 机 械 精度 与 机 械 寿 命 的 关系 


呈现 在 的 技术 水 平 


过 去 的 高 精度 机 械 指 的 是 钟表 、 仪 表 和 照相 机 ， 而 如 今 电子 计算 机 及 其 外 围 机 器 : 激光 
印刷 机 、 摄 像 机 、 字 航 机 器 、 测 定 机 器 〈 包 括 天 体 望 远 镜 等 ) 、 高 精度 加 工 机 械 、 通 信 机 顺 
等 都 是 高 精度 机 械 ， 这 些 机 器 现在 是 组 成 人 们 便利 舒适 生活 不 可 或 缺 的 东西 ， 是 支撑 现代 文 
明 的 基础 。 从 另 一 角度 看 ， 几 乎 所 有 上 述 领域 日 本 的 技术 都 达到 了 最 尖端 的 水 平 。 我 国 现在 
国内 生产 总 值 (CDP) 已 超过 了 日 本 ， 直 追 美国 ， 正 在 完成 从 工业 大 国 向 工业 强国 的 转变 ， 
需要 科学 技术 进步 的 支持 。 人 研究 精密 机 械 工程 学 ,更 广泛 地 向 人 们 普及 ,使 之 理解 并 利用 。 
精密 机 械 工程 学 的 学 问 从 某 方面 来 说 是 产生 于 现场 技术 ， 将 现场 技术 归纳 收集 而 成 。 但 是 从 
今 往 后 ， 并 非 如 此 ， 精 密 机 械 工程 学 本 身 要 作为 学 问 而 体系 化 ， 必 须 作为 科学 单独 发 展 。 

在 此 ， 首 先 为 了 实现 上 述 高 精度 机 械 ， 早 在 二 十 多 年 前 〈1990 年 为 止 ) ， 美 日 欧 工 业 发 
达 国 家 的 产业 技术 水 平 究竟 要 求 怎样 的 精密 量 、 正 确 量 ， 且 看 下 文 介绍 。 

二 十 多 年 前 的 电子 计算 机 用 的 磁 气 记忆 装置 。 其 是 直径 一 般 为 130mm 、 厚 度 为 1. 9mm 
的 铝 合 金 制 的 磁盘 以 3600xmin 的 速度 旋转 ， 其 上 面 与 磁头 保持 0. 15pm 以 下 的 间隔 ， 如 图 
2.1.3 所 示 。 不 妨 换算 成 与 我 们 的 感觉 接近 的 模型 来 看 。 磁 头 长 度 约 3. 2mm， 放 大 成 波音 顺 
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气 机 (最 新 的 形式 波音 B747 -200) 的 长 度 70m 来 看 ， 所 谓 0. 15um 的 间隙 ， 相 当 于 波音 距 
气 机 在 距 地 面 3. 3mm 的 高 度 上 飞行 。 即 这 样 程度 的 磁头 ， 日 本 日 产 800 ~ 1000 万 个 。 








| 






波音 B747-200 





直径 等 于 1820m 的 
内 的 地 面 的 凹 几 不平 
i 下 约 在 0.Imm 以 下 























图 2.1.3 磁头 与 喷气 式 飞 机 的 比较 





又 由 于 该 磁盘 的 表面 粗糙 度 在 0.007hm 以 下 ， 仍 将 磁盘 按 上 述 磁头 与 波音 飞机 的 比例 
扩大 来 看 ， 实 际 上 必须 要 做 的 是 在 直径 等 于 1820m 的 大 圆圈 地 表 上 做 到 最 大 凹凸 不 平 在 
0. Imm 以 下 ， 如 果 不 能 确立 这 样 的 技术 ， 则 没 法 实现 现在 的 电子 计算 机 社会 了 。 使 这 样 的 
技术 成 为 可 能 的 学 问 ， 就 是 精密 机 械 工程 学 。 

再 举 一 例 ， 就 是 研究 光 的 光谱 分 光 器 。 这 个 分 光 融 里 最 重要 的 零件 ， 是 所 谓 的 回 折 格 
子 。 平面 反 射 型 回 折 格子 如 图 2. 1.4 所 示 ， 棱 镜 也 能 将 光 分 为 光谱 ， 但 不 能 像 回 折 格子 那样 
能 够 制造 高 分 散 、 高 分 能 量 是 明亮 的 分 光 咒 。 


但 是 ， 回 折 格 子 的 格子 沟 所 要 求 的 刻 线 精度 非常 高 ， 较 之 最 近 的 半导体 制造 装置 还 要 高 


















































的 精度 要 求 ， 做 这 个 机 械 刻 线 的 机 械 叫 作 划 线 成 形 机 ， 见 图 2. 1.5， 可 视 为 高 精度 机 床 中 最 
高 级 的 机 床 。 








图 2.1.4 平面 反射 型 回 折 格 子 图 2.1.5 牛头 刨床 式 划 线 成 形 机 
在 该 机 械 上 ， 如 图 2. 1.4 所 示 形 状 的 沟 每 Imm 有 600 条 ,但 该 机 器 必须 有 刻 线 1200 条 
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的 能 力 。 头 发 的 粗细 约 100km， 实 际 上 要 求 必 须 在 头发 粗细 的 地 方 做 出 83 条 有 正确 形状 的 
沟 ， 此 时 ， 格子 沟 的 累积 间距 误差 在 1200 条 /mm 的 场合 必须 在 0.2pm 以 下 。 

为 同样 分 度 (每 一 条 刻 线 如 图 2. 1.4 中 所 示 ， 仅 仅 移动 加 工 物 一 个 间距 ) 而 使 用 送 
进 丝 杆 ， 因 此 它 的 影响 呈 周 期 性 间距 误差 。 这 个 值 在 1200 条 /mm 时 必须 在 0.008um 以 下 ， 
这 仅 为 铜 原子 直径 的 22 倍 (80A (尺寸 单位 : 埃 ，1A =10-smm) ) 。 实 际 上 机 械 在 运动 中 
还 受到 热 和 振动 的 外 来 干扰 ， 机 械 的 运动 精度 必须 还 要 高 几 倍 才 行 。 虽 然 只 举 出 上 述 两 个 例 
子 ， 但 这 样 的 例子 实际 上 多 得 数 不 清 。 











局 精度 化 的 
基本 评价 项 目 





轿 轩 | 基本 评价 项 目 


制品 也 好 系统 也 好 在 制造 时 ， 首 先 必须 明确 打算 赋予 它 怎 样 的 机 能 ， 这 叫 作 机 能 的 要 
求 ， 总 体 来 说 就 是 机 械 的 目标 ， 因 零件 、 机 械 、 系 统 不 同 而 不 同 。 

评价 机 能 的 要 求 时 ， 有 机 能 目标 上 的 评价 、 设 计 上 的 评价 和 加 工 成 产品 的 评价 三 个 部 
分 。 机 能 目标 上 的 评价 在 前 面 已 经 论述 ,设计 上 的 评价 留 在 第 2 篇 第 3 章 讲 ， 加 工 成 品 的 评 
价 则 取决 于 测量 什么 。 虽 然 在 ISO 中 很 好 地 规定 了 各 种 机 咒 的 测定 法 等 ， 但 其 测定 结果 与 作 
为 目标 的 机 能 有 怎样 的 关联 ， 许 多 场合 并 不 明确 。 类 似 这样 的 问题 ， 是 今后 必须 研究 的 一 个 
领域 。 

但 是 从 精密 机 械 工程 学 的 立场 来 看 ， 评 价 项 目 有 共同 的 内 容 ， 例 如 ， 把 机 床 工作 台 的 直 
线 运动 精度 作为 机 能 要 求 ， 则 工作 台 、 导 轨 等 的 尺 十 精度、 形状 精度 、 表 面 粗糙 度 等 全 都 是 
重要 的 评价 项 目 。 进 一 步 ， 研 究 包 含 磨损 的 耐久 性 和 上 述 以 外 的 项 目 时 加 工 变质 层 变 得 重要 
起 来 。 由 于 必须 维持 长 期 精度 ， 常 年 的 变化 也 成 为 不 可 缺少 的 项 目 。 另 外 ， 即 使 是 非常 慢 的 
运动 速度 也 有 振动 发 生 ， 因 此 ， 机 械 的 高 速 化 要 求 提高 以 后 ， 高 速 下 的 运动 精度 也 应 作为 评 
价 项 目 。 

还 有 ， 在 前 面 概论 篇 的 第 3 章 提 出 了 一 个 【公理 】， 根 据 机 械 设计 、 装 配 和 调整 的 系统 
均衡 对 称 原理 ， 在 机 械 设计 过 程 中 ， 必 须 追 求实 现 令 人 满意 的 最 佳 状 态 的 机 械 作业 目标 ， 如 
果 必 须 采 用 非 对 称 平 衔 的 结构 时 ， 一 定 要 谨慎 从 事 ， 分 析 有 无 危害 。 

所 以 ， 基 本 的 评价 项 目 中 应 该 包括 系统 均衡 对 称 原 理 的 评价 内 容 。 

这 样 一 来 ， 从 精密 机 械 工程 学 的 观点 出 发 ， 适 用 于 精密 机 械 和 和 零 部 件 及 系统 的 共同 评价 
项 目 主要 包括 以 下 11 点 : 尺寸 精度 、 角 度 精 度 、 形 状 精度 、 表 面 粗糙 度 、 运 动 精度 、 加 工 
变质 层 、 系 统 刚 度 、 系 统 可 靠 性 、 材 料 特性 、 系 统 均衡 对 称 原理 评价 、 环 境 评价 。 

除 此 以 外 ， 比 如 工业 设计 、 人 体 工学 和 常年 变化 等 考虑 在 此 省 略 。 

本 童 侧重 于 介绍 太 才 精度 、 角 度 精度 、 形 状 精度 、 表 面 粗糙 度 、 运 动 精度 和 加 工 变质 层 
6 个 基本 评价 项 目 。 

最 后 ， 精 密 机 械 工程 学 的 基本 评价 项 目 中 的 系统 刚度 、 系 统 可 靠 性 、 材 料 特性 、 系 统 均 
衡 对 称 原理 评价 、 环 境 评价 分 散 到 其 他 章节 里 描述 或 参考 相关 专著 。 
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国 团 测定 原理 





这 里 对 在 高 精度 测定 时 必须 遵守 的 测定 上 的 共通 原理 ， 以 及 测定 各 种 评价 项 目 时 的 注意 
事项 加 以 叙述 。 
常用 的 测定 原理 如 下 : 








实际 上 一 切 物 体 的 长 度 都 会 随 温度 的 变化 而 变化 ， 其 变化 比例 根据 其 材料 的 线 膨胀 系数 

而 变化 。 各 种 材料 的 线 膨胀 系数 见 表 2. 2. 1。 通 过 表 2. 2. 1 可 知 ， 现 在 尚未 开发 出 长 度 不 因 

温度 变化 而 变化 的 材料 。 工 件 的 温度 必须 在 一 定 的 基准 温度 下 测定 。 一 般 测 量 表 放 在 恒温 室 

里 ， 因 而 测定 温度 多 为 (20 + ac)% ， 但 工件 一 侧 的 温度 经 常 不 定 ， 加 之 即使 用 手 抓 住 温度 

会 变化 ， 比 如 用 精度 很 高 的 测量 表 进 行 测定 ， 较 之 把 工件 握 在 手 里 为 好 ， 见 图 2. 2. 1。 手 

的 温度 会 使 工件 的 长 度 变 化 ， 因 此 ， 必 须 确 认 工件 的 温度 ， 当 与 基准 温度 不 同时 ， 可 用 计算 
来 修正 测定 值 。 





表 2.2.1 各 种 材料 的 线 膨胀 系数 














材料 线 膨胀 系数 (20°C ) 
钢 13x107° 
玻璃 9x10-5 
殷 瓦 钢 (Ni36% 镍 铁合金 ) 0.9x10-6 
超级 惧 瓦 钢 -0.01 x107° 
气 化 硅 陶 次 (Sis N4 ) 2.8x10-5 








不 同 温度 的 物品 放 在 一 定 温度 的 房间 后 ， 








温度 达到 一 致 需 


要 相当 长 的 时 间 。 将 某 测量 表 在 室温 (20%C) 下 放置 ， 其 温度 
变化 的 例子 如 图 2. 2. 2 所 示 。 但 温度 一 般 按 指数 函数 关系 变化 
(下 降 )， 由 此 例 可 明白 ， 要 使 测定 物 和 周围 温度 达到 一 样 需 要 





几 十 个 小 时 。 


要 缩短 这 个 时 间 ， 可 以 把 测定 物 放 在 一 个 20%C 下 保存 的 尽 
可 能 大 的 接触 面积 的 巨大 物体 上 (例如 平台 等 )， 像 这 个 平台 ， 


把 能 吸取 热量 的 东西 叫 作 冷 源 。 


物体 的 传 热 方式 有 热传导 和 热 放 射 。 热 放射 因 其 快 而 必须 


小 心 其 影响 ， 如 照明 、 太 阳光 、 人 间 、 电 气 设备 等 因为 放出 辐 





射 能 而 要 小 心 。 即 使 磁 到 照明 光 ， 也 容易 使 温度 升 高 0. 1Y 。 
在 辐射 暧 房 里 测定 物 的 温度 很 容易 就 能 上 升 几 摄 氏 度 。 








测定 时 个 施加 力 (以 非 接触 式 测 定 为 佳 ) 。 
一 切 物 体 只 要 受 力 ， 无 论 这 个 力 怎么 小 ， 一 定 会 产生 变形 。 


成 为 测定 误差 。 





图 2.2.1 确认 热 变形 的 例子 


这 个 变形 要 是 不 修正 ， 就 会 


测定 方法 可 分 成 接触 式 与 非 接触 式 两 种 。 使 用 以 光 等 非 接 触 式 测量 表 时 ， 因 其 没 施加 力 
而 没有 变形 误差 ， 而 成 为 理想 的 测定 方法 ,但 必须 注意 避免 由 光 辐 射 热 引 起 的 温度 上 升 。 
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21.0 三 室温 20.0°C 


最 块 的 温度 /*C 











| 
0 5 10 15 20 
时 间 少 


图 2.2.2 将 一 个 量 块 放 在 20. 0 的 环境 中 时 它 的 温度 变化 








接触 式 的 测定 即使 力量 再 小 也 必然 产生 变 
形 ， 如 图 2. 2. 3 所 示 ， 触 头 和 平面 的 变形 量 合 
计 为 接近 量 y， 两 者 的 弹性 模 量 已 = 局 = 已 ， 
泊 松 比 pw = 上 =0.3， 此 时 可 由 式 2.2.1 ( 协 
效 公 式 ) 表示 为 




















y=1.55 a (2.2.1) 
式 中 PP 一 一 力 ; 
d- 一 一 触 头 直径 ; 
单 性 模 量 。 图 2.2.3 接触 式 测定 时 的 变形 误差 





即 变形 量 按 力 的 2/3 次 方 增加 ， 比 如 ， 
P=10kgf, d=2mm, 已 =2.1x104kgymm2 ( 钢 的 弹性 模 量 ) ， 0.075hm。 这 
时 ， 为 了 得 到 正确 的 测定 值 ， 必 须 修 正 变形 量 。 因 此 ， 理 想 的 测定 还 是 采用 激光 干涉 仪 等 非 
接触 式 测量 仪器 。 











| : 测定 仪 问 的 精度 必须 有 比 测定 对 象 蜗 5 ~10 倍 的 精度 。 
现在 ， 和 欲 加 工 制品 的 偏差 为 7, ， 测 定 仪器 的 精度 为 7,， 制 品 的 测定 精度 为 -， 制 品 的 
偏差 与 测定 仪器 的 精度 之 间 有 下 面 的 关系 : 
7? =72 + 7 (2. 2. 2) 
现在 ， 当 7, =1 时 ， 如果 7, =1/5( 即 5 倍 精 度 ) ， 则 >=1.020， 测 定 仪器 的 精度 影响 
制品 精度 2% ， 如 果 r, =1Z10， 则 影响 5% 而 已 。 因 此 ， 测 定 仪 器 的 精度 必须 是 测定 对 象 的 
5 ~10 倍 精度 。 


























很 好 地 理解 测定 仪 太 的 特 作 
不 仅 是 测定 仪器 ， Eee 也 各 有 不 同 的 特性 比如 ， 有 的 测定 仪 右 有 间隙 ， 使 
用 时 ， 必 须 靠 近 没 有 间 际 的 一 侧 ; 因 有 钻 孔 吉 而 必须 在 短 时 间 终 止 测定 ， 这 样 特性 的 测定 仪 








器 有 很 多 ， 因 此 不 能 只 读 指示 数字 。 能 够 修正 的 偏差 ,必须 在 修正 好 后 才能 使 用 。 
这 个 特性 的 问题 即使 加 工 也 有 问题 ， 在 欲 将 其 隐 含 性 能 最 大 限度 地 发 挥 使 用 时 ， 其 特性 
必须 充分 顾及 。 








必须 很 好 地 理解 从 事 测定 工作 的 人 的 个 性 。 


第 2 章 高 精度 化 的 基本 评价 项 目 139 





众所周知 人 有 个 性 ， 如 左 撤 子 、 近 视 散 光 、 疲 劳 、 生 理 周期 、 环 境 光 线 (光照 强度 、 
色调 、 反 光 ) 等 。 只 要 有 影响 测定 仪器 操作 因素 的 或 者 说 资料 读 取 记录 误差 的 人 为 因素 ， 
都 要 采取 对 策 加 以 纠正 。 如 图 2. 2.4、 图 2.2.5 和 图 2. 2.6 所 示 都 是 涉及 仪表 读 取 资料 的 内 


X 背 断面 


图 2.2.4 精密 尺 





容 ， 可 供 参 考 。 


卫 形 断面 


两 上 只 滚 简 的 直径 相等 
加 
sinG= 记 














] 正 弦 规 来 测量 角度 的 例子 





























图 2.2.6 等 直径 变形 
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刁 轩 | 评价 项 目的 测定 


1. 尺寸 精度 

所 谓 测量 测定 物 的 尺寸 ， 就 是 将 测定 物 与 长 度 的 绝对 基准 做 比较 。 长 度 的 绝对 基准 ， 以 
前 虽 有 “ 米 ” 的 原 器 ， 但 在 1960 年 10 月 的 国际 会 议 以 后 ， 确 定 了 以 毛 (Kr) 86 的 光波 为 
基准 。 由 此 ， 实 现 精 度 从 过 去 10 -级 升 到 10 级 ， 比 起 器 具 来 还 是 以 自然 界 无 形 的 稳定 的 
基准 为 好 。 

1983 年 重新 改定 成 下 述 定义 。 

lm 为 光 在 真空 中 1/299792458s 的 持续 时 间 内 传播 行经 的 长 度 。 

其 优点 在 于 ， 基 础 的 物理 常数 之 一 的 光速 的 值 是 永恒 不 变 的。 在 企业 和 研究 所 现场 ， 采 
用 基于 此 定义 做 成 的 量 块 作为 测 长 器 来 测量 长 度 。 

实际 上 被 使 用 的 长 度 基准 可 分 为 精密 尺 (precision scale) 和 端 度 锅 (end standard) 。 

(1) 精密 尺 ” 一般 如 图 2. 2.4 所 示 , 在 H 形 断面 或 X 形 断面 的 中 立 面 上 划 有 刻度 ， 刻 
线 用 特别 装配 起 来 的 刻 线 机 刻 划 。 线 幅 一 般 为 2um， 将 此 与 显微镜 组 合 起 来 读 取 测 定 物 的 
尺寸 。 

(2) 端 度 器 ” 端 度 器 由 长 的 矩形 或 者 圆 形 断 面 的 棒状 规 ， 也 叫 作 量 块 组 成 。 两 端面 是 
测定 面 ， 研 磨 至 规定 尺寸 。 两 端面 的 平面 度 、 平 行 度 、 表 面 粗糙 度 采 用 超 高 精度 加 工 。 由 
102 个 不 同 长 度 的 量 块 组 成 一 套 ， 可 组 成 约 20000 种 尺寸 。 组 合 时 用 经 过 过 滤 的 煤油 薄 薄 地 
涂 在 量 块 上 ， 将 两 平面 擦 合 而 贴 在 一 起 〈 这 叫 作 连 接 ) ， 若 欲 将 之 沿 面 垂直 方向 分 离 则 不 是 
容易 的 事 。 用 这 样 组 合 起 来 的 或 者 单 体 的 量 块 、 水 平 比 长 仪 和 电气 测 微 计 来 比较 测定 物 进行 
长 度 测 量 。 

比较 精密 尺 和 端 度 器 的 特征 ， 精 密 尺 可 以 细 分 化 ， 这 是 模拟 的 基准 ， 而 端 度 器 是 数字 式 
基准 ， 但 因 端 面 是 测定 面 ， 故 端面 可 以 当成 无 数 个 细 线 。 精 密 尺 的 刻 线 幅 度 为 2um， 扩 大 
倍数 后 ， 被 测量 的 实际 位 置 无 法 判断 ， 最 多 只 能 扩大 100 倍 。 但 端 度 器 可 以 扩大 至 10 万 至 
20 万 倍 。 加 上 精密 尺 一 旦 刻 上 线 则 不 能 修正 ， 而 端 度 器 可 以 接近 实际 尺寸 ， 能 作为 高 精度 
的 基准 。 

如 果 没 有 上 述 基准 ， 也 可 以 测定 尺寸 ， 有 各 种 千分尺 、 游 标 卡 尺 和 高 度 规 ， 还 有 百 分 
表 、 和 于 分 表 ， 如 果 使 用 激光 干涉 仪 则 相当 高 的 精度 上 且 使 非 接触 测 长 成 为 可 能 。 

2. 角度 精度 

测量 角度 的 高 精度 器 具有 正弦 规 、 正 弦 台 、 角 度 规 、 多 面 锐 、 转 台 、 锯 齿 式 圆周 分 割 
器 、 转 子 编码 器 等 。 目 前 ， 用 锯齿 式 圆周 分 割 器 可 以 在 上 0. 1 的 精度 上 测量 角度 。 

正弦 规 见 图 2. 2.5， 正 弦 台 在 小 角度 〈 例 如 13") 以 下 有 相当 高 的 可 靠 性 。 但 随 角 度 增 
大 精度 会 降低 。 这 是 因为 角度 越 大 ， 计 算 位 数 不 大 时 就 没有 办 法 细致 地 测定 角度 。 但 如 果 超 
过 了 有 效 位 数 ， 则 即使 位 数 增加 也 没有 意义 ， 结 果 只 能 测定 大 致 角度 而 已 。 

台 是 现场 常用 的 角度 测定 器 具 (当然 在 加 工时 也 用 来 设 定 角度 ) 。 转 台 可 分 为 光学 转 
台 、 用 凸轮 修正 的 转台 和 蜗轮 蜗杆 的 转台 三 种 类 型 。 

光学 转台 是 指 在 工作 台 上 固定 正确 的 圆周 刻度 并 用 光学 显微镜 来 读 取 数 字 的 转台 。 使 用 

光学 副 尺 ， 可 读数 字 至 1"。 由 于 没有 影响 精度 的 磨损 部 分 ， 因 而 测量 精度 稳定 ,但 是 使 用 
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久 了 了 眼睛 易 疲 劳 。 

用 凸轮 加 以 修正 的 转台 有 与 蜗杆 的 误差 对 应 形状 的 圆 形 凸 轮 装 在 旋转 部 位 。 与 凸轮 连接 
的 带 有 滚轮 的 杠杆 和 读 取 部 分 的 副 矿 相连 ， 对 应 于 齿轮 的 误差 在 零点 加 减 进行 修正 。 这 样机 
械 零 件 精度 不 能 上 升 时 ， 用 其 他 手段 修正 以 达到 最 终 精 度 的 原理 叫 作 “ 辅 正 的 原理 ”。 制 造 
该 转台 较 便 宜 ， 但 若 不 除去 手 轮 在 一 周 内 的 周期 误差 ， 则 得 不 到 高 精度 。 

对 此 ， 蜗 杆 和 蜗轮 从 最 初 开 始 做 出 高 精度 的 方法 虽 有 ， 但 有 间隙 存在 ， 操 作 时 要 靠近 蜗 
杆 和 蜗轮 嘴 合 的 一 侧 。 

比 以 上 精度 高 的 角度 测定 器 具 ， 大 概 为 饮 齿 式 圆周 分 割 器 (这 里 是 数字 方式 ) 。 现 在 已 
实用 化 的 分 割 数 最 多 的 是 把 圆周 分 割 成 1440 等 份 (1 等 份 为 0.25°)。 这 些 将 在 “过 滤 带 效 
果 的 原理 ”中 介绍 。 并 且 ， 由 “进化 的 原理 ”来 加 工 ， 因 此 有 高 精度 ， 实 现 了 +0.1” 的 精 
度 ， 而 且 没 有 间 际 ， 也 就 没有 随 间 际 而 来 的 缺点 。 

3. 形状 精度 

在 此 ， 只 叙述 在 形状 精度 中 特别 基本 的 内 容 一 一 圆 度 。 圆 度 的 测定 法 有 6 种 : 中 直径 
法 ; 书 限 界 塞 规 、 限 界 套 规 ， 名 中 心 支持 法 ; WV 形 架 (三 点 法 ) ;名 三 点 测定 子 ; @ 精 
密 轴 。 

1) 直径 法 。 像 测 针 计 那 样 夹 在 平行 的 两 面 之 间 测 量 直 










































































径 的 方法 。 对 于 奇数 山头 的 变形 圆 ， 见 图 2. 2. 6， 即 形状 误 0 

差 ， 无 法 用 直径 法 检查 。 因 为 不 管 从 哪个 方向 测量 直径 者 

得 到 同样 的 值 ， 如 图 2. 2. 6 所 示 的 B 变形 无 法 测量 。 偶 数 

山头 的 变形 圆 即 使 用 直径 圆 也 可 以 发 现 。 Ci 
2) 限界 塞 规 、 限 界 套 规 本 来 用 于 尺寸 的 测量 ， 也 可 以 4、 

检查 较 差 的 形状 精度 。 但 因 必 须 做 出 各 种 直径 且 有 各 种 公 NO 





差 的 限界 塞 规 、 限 界 套 规 ， 不 能 实现 在 任何 场合 下 都 能 使 
用 。 在 大 量 生产 时 ， 用 限界 塞 规 、 限 界 套 规 检查 产品 合格 
与 否 是 比较 高 效 的 方法 。 

3) 中 心 支持 法 。 由 于 中 心 和 中 心 孔 的 角度 、 直 线 度 、 ”图 2.27 用 V 形 架 来 测量 
圆 度 及 表面 粗糙 度 等 许多 因素 的 支配 ， 该 方法 难以 用 于 高 国度 的 廊 法 宇 碟 法 ) 
精度 测定 。 

4) V 形 架 (三 点 法 ) 的 方法 。 如 图 2.2.7 所 示 ， 由 于 等 径 变 形 圆 的 山头 数目 和 角度 6 
的 关系 无 法 确定 ， 难 以 测定 真 角度 。 特 别 是 在 事先 不 知道 山头 的 数目 时 测定 很 困难 。 三 点 测 
定子 也 有 同样 问题 。 

5) 精密 轴 。 要 想 高 精度 地 测量 圆 度 ， 用 精密 轴 是 最 好 的 办 法 。 精 密 轴 有 和 触 头 旋转 方式 
(图 2.2. 8a) 和 圆桌 (测定 物 ) 旋转 方式 (图 2.2.8b) 两 种 。 

表示 重要 形状 精度 之 一 的 圆 度 方法 ， 有 下 述 三 种 方法 : 

(1) 最 小 领域 中 心 法 ” 极 坐 标 表示 的 记录 与 圆心 同样 板 相 重合 。 用 内 、 外 接 圆 可 能 的 
最 小 半径 差 (R,、 - Ri,) 表示 ， 现 在 一 般 采 用 这 种 方法 表示 圆 度 ， 如 图 2. 2. 9 所 示 。 

(2) 内 、 外 接 圆 中 心 法 ” 测 孔 的 时 候 求 内 接 圆 ， 再 以 其 中 心 基准 求 外 接 圆 ， 内 、 外 接 
圆 的 差 即 为 孔 的 圆 度 ， 相 反 ， 测 轴 的 时 候 ， 以 外 接 圆 为 基准 ， 如 图 2. 2. 10 所 示 。 

(3) 平均 圆 法 “平均 圆 法 是 求 代表 记录 的 平均 圆 ， 用 其 基准 偏差 来 表示 圆 度 。 平 均 圆 
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被 测定 物 











a) b) 


图 2.2.8 用 精密 旋转 轴 来 测定 圆 度 
a) 触 头 旋 转 方式 b) 圆桌 旋转 方式 


可 用 最 小 平方 中 心 法 求 ， 也 可 用 假定 圆 的 最 小 内 外 
面积 差 的 方法 求 ， 图 2. 2. 11， 虽 然 这 种 方法 在 求 孔 
的 中 心 位 置 时 是 有 效 的 ， 但 假定 圆 在 实用 上 并 没有 
什么 意义 。 

除 圆 度 外 ， 作 为 形状 精度 的 项 目 还 有 直线 度 、 
平面 度 、 圆 柱 度 、 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 等 。 本 书 中 
不 做 详细 论述 。 

4. 表面 粗糙 度 

表面 粗糙 度 测定 融 可 分 为 接触 式 与 非 接触 式 。 

1) 接触 式 表 面 粗糙 度 测定 器 : 用 尖端 半径 在 图 2.2.9 用 最 小 领域 中 心 法 测定 圆 度 






































图 2.2.10 用 内 接 和 外 接 圆 中 心 法 来 测量 圆 度 


a) 外 接 圆 中 心 法 〈 测 轴 用 ) b) 内 接 圆 中 心 法 〈 测 孔 用 ) 





10pm 以 下 的 针 沿 测定 物 的 表面 贴 移 ， 以 测量 其 四 凸 的 方法 。 尖 端 半径 限制 了 测定 精度 ， 仪 
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能 测定 0. 1pm 的 凹凸 。 而 且 测 定 物 较 软 时 会 损伤 
表面 ， 故 接触 式 不 是 最 佳 方法 。 

2) 非 接触 式 表面 粗糙 度 测定 器 : 精度 可 达 
0.3nm， 测 定 记 录 时 间 短 ， 且 测定 精度 与 被 测定 
物 的 材质 无 关 。 最 近 ， 三 维 的 表面 粗糙 度 测定 也 
能 进行 ， 高 性 能 非 接触 式 测定 仪器 以 光波 干涉 式 
为 主 。 

表面 粗糙 度 与 表面 纹 络 和 直线 度 有 关 ， 加 工 
面 比较 大 时 出 现 的 四 凸 为 纹 络 ， 以 加 工 面 的 整体 
形状 偏离 为 对 象 的 是 直线 度 。 图 2.2.11 用 最 小 平方 中 心 法 测量 圆 度 

以 取样 长 度 ! 为 基准 ， 表 面 粗糙 度 的 表示 方 
法 有 : Q 以 最 大 轮廓 峰 高 与 最 大 轮廓 谷 深 之 和 表示 ; 以 x 轴 为 这 部 分 的 中 心 线 ，y 轴 为 纵 
轴 ， 表 面 粗糙 度 曲线 y =f(x)， 有 











Ra = fA) le p33 

由 式 2. 2. 3 可 求 评定 轮廓 的 算术 平均 偏差 。 

表面 粗糙 度 的 研究 ， 直 接 和 运动 副 摩擦 界面 的 研究 有 关 ， 尤 其 与 平行 滑动 与 滚动 的 微观 
表面 机 理 的 深入 人 研究 有 关 。 

5. 运动 精度 

运动 精度 包含 的 范围 至 今 还 没有 明确 的 定义 。 此 处 ， 临 时 地 定义 为 : 在 使 用 运动 速度 下 
动 动 停 停 时 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 关联 的 精度 称 为 运动 精度 。 

与 位 置 有 关 的 精度 有 真 直 度 、 旋 转 精 
度 、 决 定位 置 精度 (直线 、 分 度 ) 、 轮 廓 精 
度 等 。 真 直 度 、 位 置 精度 ( 直线、 分 度 ) 
等 的 测定 在 用 激光 干涉 仪 时 以 符合 前 述 的 测 
定 原理 2 为 好 。 即 使 测定 点 的 运动 是 真 直 
的 ， 但 移动 体 是 整体 滚动 、 偏 航 、 俯 仰 的 ， 
故 有 必要 将 移动 体 作 为 整体 一 并 测定 。 

轮廓 精度 特别 是 具有 代表 性 的 圆 缴 轮廓 精 
度 ， 在 工作 机 械 里 是 一 个 重要 的 测定 项 目 。 由 
J. Bryan 提案 并 被 垣 野 发 展 了 的 球 杆 仪 (Doub- 
le Ball Bar，DBB) 法 是 测量 轮廓 精度 有 效 的 
方法 。DBB 装置 的 构造 如 图 2. 2. 12 所 示 , 使 
被 测定 机 械 做 半径 为 RR 的 圆 孤 补 间 运 动 ， 其 误 
差 由 内 藏 的 波纹 尺 读 取 ， 并 送 往 计 算 机 进行 处 
理 。 精 度 的 最 小 读 取 单位 为 0. lym， 测定 精度 
为 0.5pm， 用 这 个 方法 ， 可 以 高 精度 、 高 能 率 0 
地 测定 ， 并 能 够 诊断 产生 运动 误差 的 原因 。 但 
这 只 是 以 圆 弧 的 轮 廊 精 度 为 对 象 ， 测 定 任 意 形 状 的 运动 精度 必须 用 干涉 仪 。 
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一 般 通 过 移动 可 以 获得 任意 形状 轨迹 ， 现 在 是 用 激光 干涉 仪 等 时 时 刻 刻 对 运动 进行 3 轴 
测定 ， 并 最 终 对 资料 进行 合成 。 

旋转 精度 可 通过 使 基准 球 或 者 接近 于 真 圆 的 轴 旋 转 ， 非 接触 地 求 其 变 位 获得 ， 使 用 球 可 
以 同时 从 径 向 和 轴 向 测定 精度 ， 如 图 2. 2. 13 所 示 。 基 准 球 要 具有 比 测定 系统 高 5 ~ 10 倍 
(误差 1/10) 的 精度 (测定 原理 3)。 但 现实 中 要 得 到 高 精度 的 球 是 很 困难 的 。 

关于 速度 ， 有 激光 多 普 勒 计 和 激 
光 多 普 勒 振动 计 等 能 够 对 其 进行 非 接 
触 测定 。 加 速度 一 般 用 加 速度 计 测 量 
一 般 在 移动 体 上 装 上 压 电 元 件 一 一 加 
速度 放大 器 进行 测量 。 

对 上 述 多 普 勒 计 的 输出 进行 微分 ， 
也 可 求 出 加 速度 ,但 太 短 时 间 的 微分 
值 会 因 干 扰 扩 大 而 使 信 品 比 恶 化 ， 与 
实际 的 速度 脱离 。 

6. 加 工 变 质 层 

精密 机 械 工程 学 把 加 工 变质 层 包 
合 在 评价 项 目 内 ， 对 于 精密 机 械 工程 
学 来 说 ， 加 工 变 质 层 是 决定 表面 性 能 
的 重要 因素 之 一 。 图 2.2.13 旋转 精度 测定 法 的 例子 (Vanherck) 

表面 有 各 种 各 样 的 性 能 ， 其 中 与 
母 材 是 否 具 有 同样 性 质 的 表面 是 非常 重要 的 项 目 。 在 设计 时 选择 材料 ， 使 用 其 表面 ， 表 面 必 
须 具 与 母 材 同 样 的 性 质 。 这 个 因素 影响 最 终 制 品 的 性 能 。 有 具体 来 说 ， 常 年 变化 的 形状 尺寸 所 
引起 的 残留 应 力 ， 对 表面 处 理性 、 反 射 率 、 导 电 性 、 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 等 都 会 产生 影响 。 

最 近 ， 精 密 机 械 工程 学 将 表面 处 理性 作为 其 主要 的 研究 项 目 。 例 如 ， 磁 盘 的 磁性 膜 、 多 
角 镜 的 保护 膜 、 无 结晶 合金 硅 感 光 简 的 半导体 感光 膜 ， 由 于 涂 布 、 电 镀 、 喷 镀 、 芝 着 等 表面 
处 理 是 很 普及 的 ， 就 是 说 ， 表 面 处 理性 是 影响 制品 最 终 性 能 的 重要 项 目 ， 这 样 一 来 其 与 加 工 
变质 层 就 有 关系 了 。 

常年 变化 的 形状 尺寸 对 尺寸 精度 、 形 状 精度 有 很 大 影响 ,例如 ， 量 块 等 在 26 年 间 有 
0. 8pm 的 变形 ， 这 个 常年 变化 对 加 工 变 质 层 有 很 大 的 影响 。 

加 工 变 质 层 因 加 工 方法 不 同 而 有 各 种 各 样 的 值 和 形态 ， 不 能 一 概 而 论 ， 但 一 般 切 削 加 工 
时 可 举例 如 图 2. 2. 14 所 示 ， 最 表层 近 于 非 品 质 层 叫 作 层 ， 厚 度 在 1um 以 下 。 下 面 一 层 是 纤 
维 层 ， 及 受 一 定 强度 的 塑 生变 形 ， 与 压延 材料 的 组 织 相 似 ， 厚 度 在 10um。 再 下 一 层 是 塑性 
变形 层 ， 承 受 塑性 变形 而 呈 破 坏 形 状 。 再 往 下 是 唱 粒 内 滑 移 层 ， 结 品 粒 没有 大 的 破坏 ， 仅 在 
内 部 发 生 滑 移 。 

如 图 2. 2. 14 所 示 ， 加 工 变质 层 的 厚度 还 不 能 确定 ， 但 从 常识 上 看 ， 非 晶 质 层 、 纤 维 层 、 
塑性 变形 层 即 为 加 工 变 质 层 。 由 此 可 见 ， 表 面 的 性 质 和 母 材 有 很 大 的 区 别 。 

加 工 变质 层 的 测定 法 ， 主 要 有 6 种 : 超声 波 显微镜 法 、 腐 蚀 法 、 显 微 镜 组 织 法 、X 线 回 
折 法 、 人 硬度 法 、 再 结 唱法。 

1) 超声 波 显 微 镜 法 如 图 2.2.15 所 示 。 用 反射 型 超声 波 显微镜 解析 来 自 试 料 的 超声 波 反 
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图 2.2.14 加 工 变 质 层 模型 举例 (根据 加 工 条 件 而 形状 变化 ) 





射 以 研究 加 工 变质 层 ， 其 测定 精度 可 达 微 米 级 ， 是 非常 高 的 精度 ， 但 尚未 普及 。 
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图 2.2.15 用 超声 波 显微镜 法 测定 加 工 变质 层 


2) 腐蚀 法 是 将 试 料 切 成 只 露出 加 工 变质 层 的 那 面 ， 其 他 的 面 用 石蜡 等 覆盖 。 用 腐蚀 液 


























浸 之 ， 每 隔 一 定时 间 用 高 感度 、 高 精度 的 质量 计 测 量 其 质量 ， 当 腐蚀 量 (腐蚀 速度 ) 达 一 
定时 ， 可 以 测 出 腐蚀 深度 值 。 腐 蚀 液 一 般 用 1% 的 硝酸 溶液 ， 液 体温 度 可 令 腐蚀 速度 改变 ， 
在 一 个 测定 试验 期 间 温 度 必 须 保 持 恒 定 。 

3) 显微镜 组 织 法 是 将 试 料 侧面 研磨 后 ， 用 显微镜 观察 ， 以 目 视 测 定 加 工 变质 层 的 深度 。 

4) X 线 回 折 法 是 将 试 料 用 硝酸 在 其 表面 按 一 定 的 深度 (例如 每 隔 10km) 顺 次 腐蚀 ， 
拍摄 X 线 回 折 像 。 加 工 变 质 层 的 回 折 环 不 鲜明 ， 加 工 变质 层 除去 后 回 折 像 鲜明 起 来 。 

5) 硬度 法 是 在 断面 处 从 表层 向 内 部 顺 次 用 微型 测 头 测定 硬度 ， 由 此 推定 加 工 变质 层 的 
深度 ， 太 浅 的 加 工 变质 层 不 能 采用 此 方法 。 


故 量 评价 项 目的 关系 


上 述评 价 项 目 有 相互 独立 的 一 面 ， 而 互相 有 关 的 方面 也 很 多 。 历 来 ， 因 不 注意 这 个 互相 
关系 而 在 设计 上 发 生 错 误 的 不 少 。 
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斥 二 精度 和 表面 粗糙 度 有 关系 例子 如 图 2. 2. 16 
所 示 ， 图 中 尺寸 为 30 +95%Y1mm， 公 差 为 21pm， 而 表 
面 粗糙 度 为 23um， 表 面 止 凸 比 公差 还 要 大 ， 这 样 测 
量 时 随 测 点 的 不 同 而 公差 内 外 游 动 ， 即 测量 基准 不 清 
楚 ， 或 者 即使 测定 时 在 公差 内 ,但 开始 使 用 后 凸 的 部 
分 迅速 磨损 ， 尺 寸 超 差 。 

加 工 变质 层 常年 历经 变化 ， 是 相互 有 关 极 深 的 评 
价 项 目 ， 但 一 般 在 图 样 和 规格 书 中 并 没有 作为 评价 项 
目 明确 记载 。 但 是 ， 容 许 加 工 变质 层 可 以 无 限制 存 
在 ， 又 要 严格 控制 其 常年 变化 ， 这 是 矛盾 的 。 
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2.2.16 尺寸 精度 与 表面 粗糙 度 的 关系 
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小 的 公理 量 名 中: 





情报 量 最 小 的 公理 是 工学 的 一 个 基础 公理 。 由 此 公理 既 可 对 设计 和 加 工 进行 评价 ， 也 可 
导出 进行 优化 设计 的 重要 原理 。 

如 果 试 分 析 日 常 的 工作 方法 ,例如 ， 有 某 个 要 求 或 者 目标 时 ， 首 先 会 对 这 个 要 求 或 目标 
进行 概念 化 ， 然 后 再 实体 化 ， 最 后 评价 这 个 实体 ， 选 择 最 佳 实体 并 按 此 最 佳 实体 来 行动 。 

要 求 来 自 外 因 时 ， 外 界 对 人 的 行动 计划 提出 要 求 ， 人 处 于 被 动 状态 。 而 目标 是 人 有 意识 
或 者 无 意识 制订 的 ， 有 意识 地 制订 目标 是 人 的 特征 。 

日 常 工作 的 展开 方法 如 图 2. 3. 1 所 示 。 








图 2.3.1 日 常 工作 的 展开 方法 


此 流程 的 第 一 程序 是 概念 化 。 将 要 求 目 标 概念 化 的 内 容 ， 有 规格 、 要 求 项 目 等 ， 本 书 以 
后 用 机 能 的 要 求 (functional requirement，FR) 这 个 词语 。 机 能 的 说 法 不 仅 指 性 能 ， 还 要 引 
起 注意 的 是 包含 成 本 、 交 货 期 、 安 全 性 等 广泛 的 意义 。 

概念 化 〈conceptualize) 指 用 明晰 的 语言 和 数值 表现 某 种 不 明晰 的 要 求 (needs) ， 但 在 
初期 阶段 ， 要 求 的 明晰 的 语言 和 数值 含糊 不 具体 ， 概 念 化 很 困难 。 概 念 化 必须 要 抓 住 要 求 的 
本 质 ， 此 时 ， 构 成 一 般 阶 层 的 机 能 要 求 是 概念 化 的 有 效 方法 。 

比如 ， 欲 把 车 辆 等 实体 化 〈 比 如 设计 ) 时 ， 首 先 设 定 与 之 有 关 的 全 部 的 基本 机 能 。 比 
如 ， 在 头脑 里 描绘 汽车 这 样 东 西 时 ， 其 全 部 的 机 能 如 下 : 

FR : 能 够 前 进 或 者 后 退 。 

FR, : 能 够 改变 前 进 方向 。 

FRs : 能 够 停止 。 
但 是 ， 这 个 阶段 的 机 能 要 求 要 把 车 辆 实体 化 完全 办 不 到 ， 这 里 必须 还 要 一 些 具体 的 机 能 
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要 求 。 例 如 ， 关 于 FR 进一步 细 化 如 下 : 

FR : 动力 源 为 汽油 发 动机 。 

FRi> : 必须 在 总 质量 为 1500kg 时 能 产生 加 速度 达 (8000 +300) km/h?。 

FR,; :最 高 速度 为 120 ~ 130km/h。 

注意 ， 机 能 的 目标 必须 用 具体 的 数值 来 表示 ， 而 且 必 须要 给 出 这 个 值 的 范围 。 现 实情 况 
下 ， 仅 一 个 值 没 法 决定 的 时 候 很 多 ， 比 如 前 例 设计 加 速度 8000kmy 的 车 辆 ， 做 这 样 车 辆 是 
不 可 能 的 ， 且 是 无 意义 的 。 行 车 环境 和 运行 距离 不 同 ， 制 造 过 程 的 微妙 条 件 变 化 会 使 性 能 
时 达 不 到 目标 ， 有 时 又 超过 目标 。 

机 能 目标 的 提出 ， 有 助 于 今后 评价 阶段 设计 范围 的 确定 ， 如 何 合理 地 决定 机 能 的 目标 是 
成 功 的 关键 。 


国 团 实体 化 


将 概念 化 实体 化 (substantialize) 的 过 程 叫 作 设计 、 创 作 、 制 作 、 制 造 等 。 本 书 用 设计 
(design) 和 加 工 (manufacturing) 这 两 个 具体 词语 表示 。 

由 实体 化 行为 制造 和 创造 出 的 实体 是 没有 限制 的 ， 例 如 ， 仅 用 与 企业 活动 有 关系 的 内 容 来 限 
定 则 有 方案 、 提 案 、 设 计 (和 前 面 的 意思 不 一 样 ， 表 示 由 设计 行为 得 到 的 图 样 等 结果 的 情况 )、 
设计 案 、 试 案 、 制 品 、 商 品 、 物 、 组 织 、 系 统 等 。 本 书 在 此 将 这 些 称 为 系统 (system) 。 


Er 


评价 (evaluate) 是 指 实体 系统 “能 满足 什么 样 的 机 能 的 要 求 ”。 本 节令 述 的 中 心 内 容 
是 与 此 评价 有 关 的 新 手法 。 对 于 机 能 要 求 应 该 逐一 予以 评价 ， 而 与 机 能 要 求 相 对 应 的 评价 内 
容 称 为 评价 项 目 (evaluation item) 或 机 能 项 目 。 

在 与 重大 事故 相关 的 故障 、 事 关 人 命 时 ， 例 如 ， 汽 车 、 飞 机 、 医 药品 等 的 许可 认证 ， 都 
应 当 进 行 非常 严格 、 周 密 的 评价 。 但 是 ,世界 上 (包含 日 常生 活 ) 几乎 所 有 实体 化 的 行为 ， 
如 果 没 有 良好 评价 方法 ， 常 会 马马虎虎 地 进行 评价 ， 和 凭 直觉 做 出 决定 ， 其 结果 是 或 明 或 暗 地 
浪费 了 许多 资源 、 能 源 、 时 间 。 如 果 只 使 用 设计 所 花 时 间 的 1Z10 来 进行 正确 的 评价 ， 那 么 
在 世界 上 可 能 会 有 更 多 出 色 的 系统 。 

评价 可 以 很 容易 地 告诉 我 们 什么 样 的 发 明 好 ， 什 么 样 的 设计 不 好 ， 从 而 有 助 于 不 在 不 好 
的 设计 上 浪费 时 间 ， 而 用 这 些 时 间 去 做 出 更 好 的 发 明 。 

例如 ， 现 在 我 们 有 买 什么 样 汽车 的 要 求 ， 接 着 就 要 考虑 选择 什么 样 的 “评价 项 目 ”， 可 
以 是 燃料 费 、 加 速 性 能 、 室 内 噪声 、 行 李 箱 的 大 小 、 购 入 价格 等 。 

这 个 案例 没有 实体 的 行为 (这 由 各 汽车 公司 进行 ) ， 设 计 了 的 实体 系统 ， 即 各 公司 的 汽 
车 有 多 种 型 号 是 客观 存在 的 ， 因 此 ,综合 评估 上 述评 价 项 目 ， 选 择 与 自己 相符 的 系统 ， 亦 即 
选择 最 合适 的 汽车 。 汽 车 是 很 贵 的 商品 ， 如 果 买 错 了 ,日 后 必然 非常 后 悔 ， 评 价 是 可 以 防止 
此 类 事情 的 手法 。 

这 个 例子 是 从 客户 的 角度 来 说 的 ， 当 然 汽 车 公司 一 方 也 可 利用 。 即 用 这 个 手法 将 自己 公 
司 的 产品 和 其 他 公司 的 产品 做 比较 研究 ， 当 自己 公司 的 产品 不 好 时 ， 就 能 清楚 地 明白 再 研究 
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什么 样 的 评价 项 目 比 较 好 。 
故国 过 去 的 评价 法 


这 里 概括 过 去 的 代表 性 的 评价 法 ， 和 弄 清 楚 它 的 问题 所 在 。 

1. 直觉 

现代 科学 对 于 直觉 在 人 内 部 是 如 何 作用 的 、 直 觉 的 表达 由 何 支 配 的 研究 还 十 分 不 充分 。 
当然 ， 现 代 的 科学 用 的 完全 是 别 的 方法 ， 即 科学 的 基本 是 分 析 。 

因此 ,分 析 很 强 ， 而 将 细微 的 分 析 综 合 起 来 的 能 力 很 弱 。 而 是 与 此 相反 的 在 一 瞬间 将 大 
量 信息 综合 、 评 价 ， 使 之 把 握 对 象 的 能 

遗憾 的 是 ,优秀 的 直觉 能 力 不 是 谁 都 具备 的 ， 而 且 也 不 是 一 直 能 通过 直觉 得 出 正确 答 
案 。 现 实 中 复杂 的 问题 很 多 ， 直 觉 无 能 为 力 的 时 候 也 很 多 ， 特 别 是 有 许多 评价 项 目 ， 且 由 项 
目的 要 求 的 程度 不 同 ， 由 直觉 导出 正确 结论 首先 不 可 能 。 

2. 费用 和 利益 分 析 

为 实现 某 个 目的 ， 有 几 个 实施 方案 ， 其 中 哪个 好 要 做 判断 ， 可 从 成 本 和 利润 这 两 个 观点 
出 发 进行 评价 ， 亦 即 费 用 和 利益 分 析 。 费 用 是 为 实现 这 个 方案 所 必要 的 一 切 资源 的 总 金额 。 
利益 是 这 个 方案 实现 时 所 带 来 的 效果 以 总 金额 来 表示 的 数值 。 

例如 ,“ 想 建设 从 G 市 到 互市 的 高 速 道路 ”要 实现 这 

































































个 目标 有 A、B、C 三 个 方案 。 与 各 方案 有 关 的 行车 费 的 。 密 Aj 案 BBj 襟 
节约 、 行 车 时 间 的 缩短 、 交 通 事 故 的 减少 等 的 直接 利益 2 和 











和 地 价 上 升 ， 促 进 地 方 产 业 等 的 间接 利益 ， 这 两 方面 的 
金额 预测 是 正 利 益 ， 噪 声 和 大 气 污 染 必 须 作 为 负 的 利益 。 

一 方面 ， 把 土地 征收 费 等 包含 在 内 的 道路 建设 费 作 
为 费用 计算 。 取 利益 作 横 轴 、 费 用 作 纵 轴 ， 得 坐标 图 如 
图 2.3. 2 所 示 。 虽 然 应 当 以 这 些 资 料 为 基础 来 评价 和 选择 名 42 利益 
方案 ， 但 是 却 有 多 种 多 样 的 选择 方法 。 比 如 : 中 当 费 用 
o 一 定 而 利益 达 最 大 的 方案 (图 中 CC 方案 最 佳 ); ® 当 利 
益 一 定 而 费用 最 小 的 方案 (图 中 B 方案 最 佳 ) 。 

3. 点 数 评价 法 

当 有 复数 的 代 蔡 方案 ， 采 用 将 各 方案 分 制 成 点 数 来 评价 、 选 择 的 方法 ， 叫 作 点 数 评价 
法 。 这 时 ， 首 先 要 决定 评估 什么 样 的 评价 项 目 。 

例如 ， 从 企业 购买 一 个 系统 ， 把 系统 的 性 能 、 成 本 、 企 业 的 售后 服务 体制 等 作为 问题 
(将 此 称 为 大 问题 ) 。 只 看 系统 的 成 本 时 ， 也 有 各 种 各 样 的 情况 。 细 分 这 个 项 目 (将 此 称 为 
小 问题 ) ， 关 于 各 个 小 问题 以 种 种 信息 为 基础 计算 点 数 。 

一 般 ， 如 取 1、2 、3 点 的 3 阶段 , 或 取 1、2、3、4、5 点 的 5 阶段 (任何 时 候 都 以 点 数 
多 的 为 好 ) 等 那样 ， 使 用 一 位 数 。 例 如 ， 像 成 本 那样 的 项 目 无 法 细 分 ， 则 以 项 目 来 取 点 数 。 
如 各 大 项 目 之 间 在 重要 度 上 没有 差别 ， 则 原封 不 动 地 将 全 部 点 数 合计 ， 选 择 的 点 数 最 高 的 内 
容 。 如 果 想 把 大 项 目 向 重要 度 的 差 取 点 时 ， 则 将 各 大 项 目的 点 依 重要 度 乘 上 比例 系数 (这 
叫 作 评 重 ) 来 统计 计算 。 点 数 评价 法 实例 见 表 2. 3. 1， 这 个 例子 中 A 方案 最 重要 。 


























图 2.3.2 费用 和 利益 关系 的 分 析 
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表 2.3.1 点 数 评价 法 实例 
























































ee 重要 度 A 方案 B 方案 C 方案 
评价 e; wie; 评价 e; wie; 评价 e; wie; 
价格 3 4 12 3 9 4 12 
性 能 1 3 4 12 4 12 2 6 
性 能 2 3 3 9 4 12 2 6 
性 能 3 4 4 16 4 16 3 12 
安全 性 2 4 8 3 6 3 6 
企业 体制 1 4 4 3 3 3 3 
合计 61 58 45 
这 个 方案 的 缺点 ， 首 先是 必须 主观 评定 所 谓 “ 重 要 度 ”， 这 时 就 会 摊 进 了 不 确定 成 分 。 
还 有 ,以 1 个 数值 (点数) 来 评价 有 困难 ， 有 时 容易 有 偏差 。 再 是 2 点 还 是 3 点 时 中 间 的 范 


围 无 法 评价 ， 必 须 取 2 或 3 的 单纯 数字 来 评价 ， 也 是 这 个 方法 的 问题 。 更 大 的 问题 在 于 ， 尽 
管 有 个 别 评价 项 目的 点 数 异 常 得 低 ， 只 要 合计 点 数 高 就 可 能 采用 此 方案 ， 这 样 一 来 ， 被 采用 
的 方案 中 个 别 点 数 异 常 低 的 项 目 将 来 有 可 能 出 问题 。 综 上 所 述 ， 点 数 评 价 法 看 起 来 似乎 合 
理 ， 其 实 是 相当 不 合理 的 方法 。 

4. 消去 法 

此 处 ,与 其 叫 消去 法 ， 也 许 还 不 如 叫 选择 法 。 但 是 ， 这 是 日 常常 用 的 简单 明了 的 方法 。 
一 般 来 说 ， 从 许多 候补 方案 中 判断 是 否 满足 各 种 各 样 的 条 件 ， 只 要 一 个 条 件 不 满足 就 按 次 序 
消去 这 个 候补 方案 ， 最 终 选 择 留 下 来 的 方案 。 

这 种 选择 叫 作 某 评 价 项 目 对 于 所 要 求 的 条 件 (后 面 将 这 叫 作 设计 条 件 ) 是 否 够 格 ， 是 
开 或 关 的 评价 。 本 书 使 用 的 信息 计算 法 与 消去 法 有 近似 的 评价 行为 ， 下 文 将 详细 叙述 。 
不 是 所 有 问题 都 能 分 成 开 或 关 的 情况 ， 是 这 个 方法 的 缺点 。 


回国 信息 计算 法 


取代 以 上 过 去 的 不 充分 的 评价 法 ， 在 新 的 、 综 合 的 、 合 理 的 一 个 公理 的 基础 上 的 评价 
法 ， 叫 作 信息 计算 法 (information integration method) 。 

一 般 来 说 ， 在 系统 里 欲 加 以 评价 的 项 目 ， 即 评价 
项 目 有 多 个 ， 评 价 项 目 一 经 决定 ， 将 其 加 以 定量 的 表 2 
现 的 变量 成 为 必要 。 

【定义 1】 代 表 系统 的 评价 项 目的 变数 叫 作 系统 















































参数 (system parameter) 。 
这 里 ， 选 择 某 系 统 参数 ， 当 求 这 个 系统 实际 上 取 
得 系统 参数 值 的 概率 密度 分 布 时 ， 假 定 如 图 2. 3. 3 所 
示 ， 此 时 ， 在 系统 界限 71 的 范围 内 ， 即 使 对 系统 参数 
不 加 以 特别 控制 也 一 定 可 以 取得 这 个 范围 的 值 。 2.3.3 某 系统 参数 的 准确 性 密度 分 布 
系统 参数 一 定 取得 值 的 范围 ， 叫 作 系统 域 (system range ) 。 
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ce ) 。 


在 以 上 准备 的 基础 上 将 信息 量 (information, measure of information ) 定义 为 ， 











P 
I=lnP, -lnP,=ln -+ (2. 3.1) 
P, 


式 中 ，Pi 是 取得 该 系统 的 相应 系统 参数 的 系统 域内 值 的 概率 (将 图 示 分 布 曲 线 内 概率 密度 
积分 之 值 ) ， 结 果 为 1;P, 为 不 进行 控制 ， 而 系统 参数 取得 共同 域内 的 值 的 概率 (同样 ， 将 
共同 域内 的 概率 密度 积分 之 值 ) 。 





























系统 参数 的 实际 概率 密度 分 布 如 图 2. 3. 3 所 示 ， 
严格 使 用 本 理论 时 ， 将 概率 分 布 曲线 积分 ， 必 须 求 式 ee 
(2.3.1) 中 P, 的 数值 (概率 )。 但 是 实际 应 用 中 ， 尽 
管 不 用 这 样 严 格 的 概率 密度 分 布 曲线 ， 例 如 ， 如 图 
2.3.4 那样 即使 概率 密度 分 布 集中 而 没有 问题 的 场合 
很 多 。 如 果 做 这 样 的 近似 计算 而 有 意义 的 差 不 清 楚 
时 ， 必 要 时 用 正确 的 概率 密度 分 布 求 信息 量 即 可 。 

式 (2.3.1) 如 图 2.3.4 所 示 用 均一 概率 密度 分 
布 记号 可 改写 为 















































图 2.3.4 均匀 的 准确 性 密度 分 析 情 况 





hi _1 系统 域 
AL ” ”共用 域 


这 里 为 了 维持 被 设计 系统 的 状态 在 所 要 求 的 范围 (AL) 内， 意味 着 必须 赋予 称 为 1 的 信 


T=1n 





(2.3.2) 





























息 量 。 共 同 域 的 幅 越 窗 ， 式 (2. 3.2) 的 分 母 越 小 ， 因 此 7 变 大 ， 意 味 着 必须 赋予 更 多 的 信 
息 量 。 相 反 ， 设计 域 将 系统 域 完全 覆盖 了 ， 导 致 1 = Al, 1=0， 这 意味 着 即使 系统 不 特别 给 
信息 量 也 能 达到 目的 。 
再 则 ， 这 里 有 信息 量 1 、1,， 这 两 个 信息 量 的 和 (+) 是 什么 样 的 信息 量 ,， 计算 
如 下 
Pi Pz 
1 =In LL, =n 一 (2.353 ) 
Pi Py 
则 有 
PiP2 
T+L,=In (2. 3.4) 
Se PisP» 








PP 和 PP 是 事项 1 和 2 复合 起 来 的 场合 的 概率 ， 而 且 Pil1Py 是 两 个 系统 参数 1 和 











2 取得 各 自 系统 域 时 的 复合 概率 。P1, Ps, 是 根据 赋予 的 信息 量 各 参数 同时 取得 各 自 共同 域内 
的 值 的 复合 概率 。 因 此 ，(7 +) 是 两 个 系统 参数 发 生 复合 时 的 信息 量 ， 往 下 可 得 到 定理 。 
【定理 1】 与 各 系统 参数 有 关 信 息 量 的 和 ， 变 成 这 些 系 统 参数 发 生 复合 时 的 信息 量 








(信息 量 的 加 法 特性 ) 。 
这 里 重要 的 是 ， 如 果 将 各 信息 量 赋 上 重要 度 而 相 加 ， 那么 很 快 信息 量 将 消失 列 尽 。 例 
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如 ， 将 万 赋予 w, /赋予 B 这 样 的 重要 度 时 
PepPs 
P® Pg, 
P% P81 、P% PP 多 就 不 能 成 为 复合 事项 的 概率 ， 因 此 式 (2.3.5) 右边 的 信息 量 的 定义 也 
变 得 不 符合 了 。 
由 以 上 所 述 可 导出 以 下 信息 量 的 定义 。 
定义 6】 合 计 在 系统 评价 时 全 评价 项 目 各 自 所 对 应 人 得 到 系统 信息 量 。 
这 里 重要 的 信息 是 各 评价 项 目 有 关 的 信息 量 之 和 ， 它 仍然 是 信息 量 ， 进 一 步 求 各 信息 量 
之 和 时 不 得 乘 上 重要 度 系数 。 
现实 中 ， 各 评价 项 目 间 重要 度 不 同 ， 即 不 能 给 定 评价 项 目的 重要 度 ， 将 产生 各 评价 项 目 
是 否 正确 的 疑问 。 但 是 ， 在 信息 量 中 已 经 包含 了 实际 上 相当 于 重要 度 的 内 容 。 其 重要 度 的 不 
同 ， 与 设计 域 的 取 法 有 关 ， 越 是 重要 ， 设 计 域 严格 地 被 规定 ， 结 果 信 息 量 增 大 ， 其 系统 参数 
的 影响 度 也 变 大 。 
这 里 ， 对 于 评价 提出 下 面 的 公理 。 


am +Bl, = 





(2. 3.5) 


























信息 量 最 小 的 系统 是 最 好 的 系统 。 
这 个 公理 看 似 很 简单 ， 但 是 对 于 评价 来 说 有 非常 重要 的 意义 ， 是 各 种 重要 的 概念 、 方 法 
的 源泉 ， 在 下 面 的 章节 中 将 加 以 说 明 。 以 这 个 公理 为 基础 的 评价 方法 ， 叫 作 信 息 计算 法 。 








加 满足 度 函 数 


根据 评价 项 目的 性 质 ， 如 果 信 息 量 不 是 在 系统 域 范围 内 ， 则 存在 只 能 赋予 一 个 数值 资料 
的 场合 。 比 如 ， 汽 车 行李 箱 的 大 小 等 评价 项 目 ， 在 系统 域 里 信息 量 只 能 赋予 一 个 数值 而 已 ， 
不 能 进行 由 概率 分 布 求 系统 域 的 操作 。 

又 根据 情况 可 给 出 范围 ， 但 是 它 的 幅度 狭 窗 ， 实 际 上 与 赋予 一 个 数值 的 状态 相同 。 这 
时 ， 一 般 信息 量 只 能 是 0 或 。 信 息 量 为 ， 则 其 系统 不 能 用 应 将 其 弃 之 不 用 ， 这 时 不 能 比 
较 ， 而 变 成 消去 法 。 

但 是 信息 量 即使 变 成 w ， 也 常 有 阻力 抵抗 从 而 需 放弃 此 方案 。 

这 样 感觉 的 一 个 原因 是 在 设计 域 里 面 有 不 确定 的 因素 。 设 计 域 绝对 不 可 能 实现 时 ， 再 一 
次 对 设计 域 加 以 纠正 ， 例 如 ， 有 必要 稍 许 降 低 要求 进 行 计 算式 的 纠正 。 

设计 域 不 是 绝对 的 ， 加 上 作为 对 象 的 系统 的 信息 量 限制 在 某 个 数值 ， 如 果 想 在 比较 中 留 
有 信息 量 的 时 候 ， 还 有 一 个 方法 ， 就 是 满足 度 函 数 (function of satisfaction)。 满 足 度 函 数 和 
模糊 ( Fuzzy) 理论 的 全 体 成 员 〈 会 员 资格 ) 函数 形式 相同 ， 这 里 叫 作 满足 度 函 数 。 

满足 度 y 取 0 大 y 和 1，1 是 完全 满足 状态 , 0 是 完全 不 满足 状态 。 以 系统 参数 为 横 坐 标 
x， 满 足 度 为 纵 坐标 y 的 坐标 平面 叫 作 满足 度 平 面 。 在 这 个 平面 上 ， 以 和 既定 评价 项 目 有 关 
的 (x， y) = (x1, 1) 点 为 上 端点 ， 以 (x, y) = (xo, 0) 为 下 端点 绘 坐 标 图 ， 这 里 将 
满足 度 函 数 定义 如 下 : 

定 》 在 满足 度 平面 上 连接 上 库 点 和 下 闪 点 的 直线 叫 作 满 足 度 晒 数 。 

连接 上 下 端点 的 线 ， 实 际 上 不 是 直线 而 是 曲线 ， 但 为 了 便于 使 用 在 此 用 直线 来 表示 。 把 
以 此 为 基础 只 赋予 一 个 数值 的 参数 的 系统 域 像 下 面 那 样 扩张 使 用 。 
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满足 度 函数 根据 满足 的 程度 也 可 以 引 
出 许多 函数 。 其 中 在 最 上 侧 存在 的 函数 叫 
上 限 满足 度 函 数 ， 最 下 侧 存 在 的 函数 叫 下 
限 满足 度 函 数 。 试 观察 一 下 ， 如 图 2.3.5 忽 
所 示 汽 车 行李 箱 空间 的 例子 。 

对 于 满足 度 函数 的 两 端 ， 预 测 参数 的 A 
最 大 值 和 最 小 值 ， 这 样 得 到 的 最 大 值 同 类 有 
点 和 最 小 值 同类 点 用 两 条 直线 连接 ， 各 为 行李 箱 空间 
下 限 满足 度 函数 和 上 限 满足 度 函数 。 如 图 
2.3.5 所 示 ， 将 某 汽车 〈 系 统 ) 的 空间 取 
为 102L， 则 由 横 坐 标 上 102 数值 点 的 满足 
度 坐 标 值 0. 147 ~ 0. 547 对 该 系统 参数 赋予 满足 度 的 系统 域 。 

设计 域 也 同样 可 以 用 满足 度 函 数 决定 ， 即 汽车 行李 箱 欲 要 有 更 大 的 空间 值 ， 例 如 ， 用 平 
均 的 满足 度 函 数 求 对 此 的 满足 度 ， 依 次 为 基础 决定 范围 。 这 时 ， 如 果 想 要 110L 以 上 的 空间 
值 ， 设 计 域 的 满足 度 在 0.4 以 上 可 以 决定 。 

如 把 上 述 值 移 到 参数 概率 密度 分 布 平 面 ， 
如 图 2. 3. 6 所 示 ， 求 与 前 相同 的 信息 量 ， 即 有 


0. 547 -0. 147 -mn 0. 400 
0.547 -0.4 “0.147 


重要 的 是 ， 关 于 只 给 一 个 数值 的 评价 项 目 ， 
虽 是 主观 的 量 , 但 是 变换 成 满足 度 这 样 的 量 之 
后 ， 能 够 决定 系统 域 。 0 0.147 0.4 0.547 1.0 

以 上 所 述评 价 法 ,不仅 在 精密 机 械 工程 学 满足 度 
中 可 用 ,在 所 有 领域 都 可 用 。 用 这 样 的 评价 法 
进行 高 精度 机 械 的 设计 和 加 工法 的 评价 ， 工 作 
得 以 正确 进行 。 


图 评价 实例 


在 本 书 用 一 个 例子 说 明 信 息 计算 法 的 使 用 。 例 如 ， 现 在 有 2 个 高 精度 机 床 的 设计 方案 
(这 里 就 算是 只 有 计划 图 也 没关系 ) ， 这 个 设计 方案 的 评价 项 目 和 设计 创意 界限 见 表 2. 3. 2。 
实际 上 此 处 还 有 必要 考虑 其 他 许多 评价 项 目 ， 但 这 里 仅 考虑 这 5 个 。 与 评价 项 目 合 起 来 表示 
设计 域 。 合 理 地 决定 设计 域 非常 困难 。 根 据 客户 需要 和 设计 上 的 可 能 ， 设 计 域 要 考虑 所 有 因 
素 ， 必 须 做 出 合理 且 综 合 的 决定 。 

接着 求 各 信息 量 ， 必 须 求 系统 域 。 现 在 ， 根 据 设计 方案 A、B 计算 系统 域 。 这 个 计算 值 按 
表 2.3.3 来 求 导 。 根 据 该 表 还 不 能 判断 哪个 方案 好 ， 在 这 里 ， 可 用 信息 计算 法 简单 地 制订 。 

首先 必须 求 各 信息 量 ， 例 如 ，A 方案 的 尺寸 精度 的 系统 域 和 设计 域 的 关系 如 图 2. 3.7 所 
示 ， 由 该 关系 而 来 的 信息 量 用 定义 式 来 求 为 
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图 2.3.5 对 于 汽车 行李 箱 空 间 的 满足 度 函 数 
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准确 性 密度 























图 2.3.6 行李 箱 的 准确 性 密度 分 布 
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表 2.3.2 评价 项 目 和 设计 创意 界限 
评价 项 目 设计 创意 界限 备注 
尺寸 精度 +0.5hm 以 下 对 于 代表 尺寸 的 精度 
角度 精度 +0.1° 以 下 例 : 分 度 精度 
形状 精度 2pm 以 下 例 : 圆 度 
表面 粗糙 度 0.5pm 以 下 
运动 精度 lym 以 下 例 ， 圆 度 
表 2.3.3 系统 界限 
评价 项 目 A 方案 B 方案 
尺寸 精度 +0.3 ~ +0. 6pum +0.15 ~ +0.55pm 
角度 精度 +0.05 ~ +0.12° +0.08 ~ 上 0. 1$。 
形状 精度 1.0 ~3.0hm 1.0 ~2.5hm 
表面 粗糙 度 及 0.2~0.6hm R,,.0. 1 ~0.8pm 
运动 精度 0.4~2.3pm 0.5 ~2.8hm 
2 (0.6 -0.3) 
T=ln =0. 405 
"2 (0.5 -0.3) 
其 他 与 此 相同 ， 结 果 见 表 2. 3. 4。 
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图 2.3.7 尺寸 公差 的 系统 界限 (A 方案 ) 和 设计 创意 界限 的 关系 


























表 2.3.4 信息 量 

评价 项 目 A 方案 B 方案 

尺寸 精度 0. 405 0. 133 

角度 精度 0. 336 1. 253 
形状 精度 0. 693 0. 405 
表面 粗糙 度 0. 288 0. 560 
运动 精度 1. 153 1. 526 
系统 的 信息 量 (合计 ) 2. 875 3. 877 
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这 个 结果 ， 根 据 公理 ， 较 之 B 方案 来 说 ，A 方案 的 系统 信息 量 较 小 ， 综 合 来 看 可 得 出 A 
方案 为 较 好 设计 的 结论 。 即 使 评价 项 目 多 ， 所 谓 系统 信息 量 只 用 一 个 数值 的 大 小 即 可 制订 。 
因此 ， 如 果 按 信息 量 计算 法 ， 就 能 清晰 明了 地 知道 如 何 简单 地 制订 方案 。 


国 缮 最 少 几 何 和 要素 公理 


机 械 由 零件 装配 而 成 ， 为 了 实现 同等 水 平 的 机 能 目标 ， 所 用 零件 的 数量 越 少 ， 性 价 比 就 
越 好 。 为 了 实现 同等 水 平 的 机 能 目标 ， 零 件 的 形状 越 简单 ， 越 容易 制造 ， 性 价 比 就 越 好 。 归 
纳 成 一 句 话 : 最 少 几何 要 素 的 系统 是 最 好 的 系统 。 因 此 ， 在 实现 同等 水 平 的 机 能 目标 的 前 提 
下 ， 有 下 述 两 个 重要 公理 。 






























































【公理 2】 和 零件 数量 最 少 ， 零 件 形 状 最 简单 的 机 顺 是 最 好 的 机 顺 。 
【公理 3】 最 好 的 机 咒 零 件 的 最 简单 形状 ， 应 优先 采用 最 简单 的 几何 要 素 构成 ， 如 点 、 


直线 、 圆 和 平面 。 


这 两 个 重要 公理 的 本 质 和 【公理 1】 一 致 ， 零 件数 量 最 少 ， 几 何 形状 最 简单 ， 都 意味 着 
系统 的 信息 量 最 小 化 。 但 是 要 说 明 的 是 ， 信 息 量 最 小 化 是 有 边界 条 件 制约 的 ， 信 息 量 最 小 化 
有 个 平衡 点 ， 即 最 佳 值 。 信 息 量 过 小 化 绝对 化 ， 不 一 定 是 好 系统 。 

在 机 械 设计 现场 ,实现 机 带 的 机 能 目标 是 首要 任务 ， 在 满足 这 一 约束 条 件 的 前 提 下 ， 表 
去 决定 系统 的 信息 量 是 多 少 。 

在 机 构 设 计 现 场 ， 我 们 常常 看 到 许多 复杂 的 机 械 构造 ， 看 到 许多 用 复杂 的 曲线 曲面 构成 
的 零件 。 虽 说 存在 就 是 合理 ， 但 大 家 也 不 要 无 可 奈何 ， 因 为 最 少 几 何 要 素 公 理 告 诉 我 们 ， 也 
许 往往 这 些 复 杂 的 机 械 ， 恰 恰 是 没有 完成 优化 的 机 械 ， 存 在 新 发 现 的 机 会 。 在 一 定 的 环境 
下 ， 最 少 几 何 要 素 的 系统 是 最 好 的 系统 ， 是 最 有 序 的 系统 ， 录 值 低 的 系统 。 世 界 事物 的 发 展 
有 自发 的 和 值 增加 的 趋势 ， 而 进化 优化 是 吸取 负 箭 的 过 程 ， 机 咒 的 进化 也 和 生物 进化 类 似 ， 
适 者 生存 ， 越 做 越 好 ， 必 须 符合 第 1 篇 第 3 章 机 械 设 计 、 装 配 和 调整 的 系统 均衡 对 称 原 理 。 

























































































机 能 独立 性 的 原理 





本 章 论 述 实体 化 的 系统 必须 满足 机 能 的 独立 性 问题 。 这 是 由 N. P. Suh 等 人 提案 的 设计 
原理 ， 但 因 被 放 入 信息 计算 法 的 体系 中 ， 故 在 此 体系 中 进行 说 明 。 这 里 所 说 的 机 能 即 操作 控 
制 系统 的 机 能 。 

一 般 把 能 够 将 对 应 于 机 能 的 系统 参数 在 所 需要 的 范围 内 加 以 维持 、 控 制 的 系统 ， 预 想 成 
良好 系统 。 能 够 做 到 这 个 ， 表 示 其 机 能 的 控制 精度 范围 〈 即 系统 域 ) 包括 设计 域 在 内 信息 
量 为 零 ， 而 能 够 实现 理想 的 设计 。 

一 个 系统 在 实体 化 时 ， 其 机 能 的 要 求 大 致 分 为 两 类 。 一 类 是 由 于 操作 和 运用 系统 而 实现 
的 机 能 要 求 ， 例 如 ， 汽 车 的 加 速 性 能 、 燃 油 费 等 ， 这 些 是 在 运行 中 ， 根 据 运行 的 方法 而 实现 
的 机 能 要 求 。 另 一 类 是 在 实体 化 过 程 中 (设计 、 制 作 的 过 程 ) 已 经 确定 下 来 的 机 能 要 求 ， 
日 后 是 不 能 改变 的 。 例 如 ， 汽 车 行李 箱 的 大 小 、 原 价 等 ， 这 些 都 是 在 汽车 制造 好 之 后 就 无 法 
变更 的 机 能 要 求 。 在 此 将 前 者 叫 作 控制 机 能 的 要 求 ， 后 者 叫 作 非 控制 机 能 的 要 求 。 

为 了 达到 该 控制 机 能 的 要 求 必须 操作 什么 呢 ? 这 里 且 叫 作 操作 参数 。 

设计 系统 时 ， 关 于 控制 机 能 的 要 求 ， 必 须 使 其 控 
制 精度 成 为 重要 设计 要 素 。 这 是 为 了 达成 良好 设计 的 设计 创意 界限 
必要 条 件 ， 虽 然 全 部 控制 机 能 都 要 求 有 控制 精度 范围 时 了 所 
(系统 域 ) ， 但 控制 精度 必须 包含 在 要 求 的 范围 ( 设 茧 
计 域 ) 之 内 。 图 2. 4. 1 所 示 为 控制 机 能 的 要 求 项 目的 
准确 性 密度 分 布 ， 横 轴 为 系统 参数 的 控制 误差 ， 纵 轴 









































是 准确 性 密度 ， 因 为 希望 控制 误差 为 0， 故 将 设计 域 控制 识 差 
的 下 限 设 为 零 。 





上 限 由 一 许可 信 决 定 ， 尽 量 将 控制 性 能 的 信息 量 。 四 4】 符 多 和 能 中 这 于 天 
确定 为 0， 这 样 的 设计 就 是 好 的 设计 。 9 
这 里 ， 话 题 回 到 原点 ， 机 能 的 独立 性 和 实现 机 能 
的 独立 性 的 设计 有 下 述 定义 。 


= 


【定义 8】 对 于 任意 控制 机 能 的 有 要求， 当 只 用 它 所 对 应 的 一 个 操作 参数 来 控制 系统 时 ， 





这 个 系统 叫 作 机 能 独立 。 
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实现 机 能 的 独立 性 和 没有 实现 机 能 的 独立 性 这 两 种 设计 中 哪 种 是 良好 设计 呢 ? 

回 到 图 2. 4. 1 来 考虑 。 实 际 上 这 样 的 系统 域 和 设计 域 是 分 开 的 。 

设计 是 这 样 一 个 实体 化 作业 : 对 于 所 有 的 机 能 要 求 ， 系 统 域 和 设计 域 要 一 致 ， 不 一 致 时 
要 使 之 一 致 。 但 由 于 各 种 各 样 的 拘束 条 件 ， 也 有 无 法 达到 一 致 的 时 候 。 系 统 拘 束 条 件 的 概念 
如 下 。 























虽然 设计 是 把 机 能 的 要 求实 体 化 的 作业 ， 但 从 另 一 方面 来 看 ， 可 看 成 是 尽量 把 系统 域 靠 
近 设 计 域 的 行为 。 但 是 ， 现 实 上 由 于 各 种 各 样 的 拘束 而 难以 使 之 一 致 ， 有 其 极限 。 决 定 这 个 
系统 域 极限 的 条 件 ， 即 为 系统 拘束 条 件 ， 如 用 这 个 概念 ， 可 导出 下 面 的 定理 。 














【 证明 】 某 评价 项 目的 系统 域 ， 为 了 系统 拘束 条 件 而 不 能 更 接近 设计 域 时 (这 由 于 系统 
拘束 条 件 定义 所 在 ) ， 如 果 除 去 其 系统 拘束 条 件 ， 显 然 可 以 接近 设计 域 ， 因 此 信息 量 可 以 
变 小 。 


然而 ,系统 域 所 考虑 参数 的 变动 有 最 大 幅度 ， 因 此 不 能 满足 机 能 的 独立 性 的 设计 ， 在 其 



























































他 参数 的 影响 下 系统 幅度 变 大 ， 结 果 设 计 域 的 差距 也 大 。 当 和 欲 使 系统 域 更 接近 于 设计 域 时 ， 
机 能 没有 独立 而 成 为 拘束 条 件 。 
鉴于 以 上 情况 而 得 到 下 面 的 设计 原理 。 
在 有 控制 机 能 的 妥 求 时 ， 实 现 机 能 独立 性 的 系统 较 没 有 实现 的 系统 好 。 











这 里 必须 注意 的 是 ， 只 满足 机 能 独立 性 的 系统 ， 并 不 能 断言 其 一 定 为 最 好 的 系统 。 从 根 
本 上 来 说 ， 机 能 独立 性 的 讨论 仅仅 是 对 控制 机 能 的 要 求 项 目 而 言 ， 关 于 剩 下 的 非 控 制 机 能 的 
要 求 项 目 ， 仍 必须 探讨 系统 的 信息 量 的 大 小 。 因 此 ， 设 计时 ， 应 注意 在 所 有 评价 项 目 上 系统 
信息 量 的 总 量 最 小 ， 且 取得 平衡 。 在 设计 优化 时 使 机 能 的 独立 性 得 以 实现 是 必要 条 件 ， 遵 守 
机 能 独立 性 的 原理 ， 设 计 作 业 将 更 有 效率 。 


国 团 应 用 实例 


以 下 为 遵守 机 能 独立 性 的 原理 而 设计 成 功 和 失败 的 例子 。 

1. 扫描 隧道 显微镜 的 针尖 驱动 机 构 

欲 按 机 能 独立 性 原理 设计 重要 的 机 构 ， 
首先 在 制作 机 能 的 要 求 项 目 时 ， 必 须 将 其 在 
表格 中 明显 地 表示 出 来 ， 否 则 将 导致 偏离 原 
理 的 设计 。 例 如 ， 图 2. 4. 2 所 示 为 扫描 隧道 
显微镜 (scanning tunneling microscope， 
STM) 的 本 体 主要 部 分 ， 其 针尖 可 在 了 、Y 了 及 
Z 方 向 在 最 大 6um 的 范围 内 驱动 三 脚 架 型 的 “ 
隧道 装置 。 把 该 显微镜 尖 部 的 针头 接近 金属 
试 料 到 lnm 左右 后 ， 加 上 电压 ， 按 力学 应 该 图 2.4.2 起 动 装置 〈( 针 尖 驱 动 部 分 : 三 角 架 形式 ) 
会 在 导电 的 间隙 形成 导电 隧道 ， 为 使 该 导电 
电流 恒定 ， 一面 控制 针 的 位 置 ， 使 之 走 平面 ， 则 能 分 解 其 微细 表面 形状 至 0. lnm， 这 个 针 的 
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移动 由 压 电 元 件 的 印加 电压 的 改变 控制 。 

针对 这 个 构造 ， 如 果 给 让 方向 以 位 移 时 ,在 了 和 Z 方 同 也 许 也 会 发 生 少量 位 移 ， 不 能 
够 实现 在 3 个 方向 独立 地 位 移 ， 亦 即 不 能 遵守 3 方向 独立 位 移 。 这 种 情况 下 ， 机 能 的 要 求 项 
目 必须 清楚 地 如 下 写 出 。 

关于 STM 针尖 驱动 机 能 的 要 求 ， 能 够 在 X、 了 、 2 各 方向 独立 地 位 移 6um。 

要 除去 这 个 位 移 干 水， 必须 考虑 其 他 构造 。 

2. 力 测定 系统 

测定 力 的 方法 各 种 各 样 ， 代 表 方 法 有 由 品牌 计 得 到 品 算 量 而 求 出 力 的 方法 、 用 压 电 元 件 
求 力 的 方法 等 。 

晶 牌 计 的 力 测 量 方法 如 图 2. 4. 3 所 示 ， 受 力 物体 的 曲牌 量 由 章 牌 计 的 变形 转换 ， 由 这 个 
变形 而 使 品牌 计 的 电阻 改变 ， 由 惠 斯 顿 电 桥 回 路 的 增幅 进行 测量 。 





























载荷 4 





输出 














RI~R4: 变形 测量 计 
图 2.4.3 变形 测量 计 式 力 测定 法 


这 个 方法 难以 满足 机 能 独立 性 原理 。 当 力作 用 于 轴 向 〈 图 中 为 载荷 4 方向 ) 以 外 的 方 
向 时 ， 会 发 生变 形 而 在 唱 焉 计 上 反映 出 来 ， 出 现 测定 值 误差 ， 这 叫 作 干涉 。 为 了 不 出 现 干 
涉 ， 要 在 品牌 计 的 粘贴 方法 〈 位 置 与 方向 ) 和 桥 电 路 的 组 成 上 下 功夫 。 

例如 ， 在 图 中 载荷 正方 向 加 上 力 发 生 弯曲 ，Ri 的 电阻 增加 ， 相 反方 向 Rs 的 电阻 减少 ， 
因此 由 这 个 力 引起 的 输出 力 达 到 消除 的 效果 《〈 与 此 有 关 的 机 能 独立 性 原理 ， 亦 即 遵 守 只 测 
定 一 方向 的 力 ) 。 但 是 ， 现 实 中 测量 计 与 力 的 位 置 有 关 ， 没 有 干涉 的 理想 情况 不 存在 ， 因 为 
不 满足 机 能 独立 性 的 原理 。 进 一 步 用 这 样 的 方式 ， 没 有 变形 则 测 不 到 输出 力 ， 欲 使 灵敏 度 好 
一 些 ， 这 样 的 测量 计 的 刚度 (参照 第 2 篇 第 8 章 ) 无 论 如 何 变 得 很 小 了 。 

这 样 的 测量 计 一 旦 组 装 进 机 械 里 ， 由 于 刚度 太 小 容易 变形 ， 会 使 机 械 系 统 出 故障 ， 例 
如 ， 容 易 发 生 振动 等 ， 即 不 能 实现 仅仅 测 力 这 个 机 能 的 独立 性 。 

另 一 方面 ， 用 压 电 元 件 时 ， 加 压力 后 ， 压 电 元 件 上 有 电荷 产生 ， 压 力 增 大 的 话 ， 刚 度 也 
大 。 为 了 提高 灵敏 度 ， 易 于 变形 等 则 不 需要 ， 并且 具有 抗 干 扰 的 优点 ， 用 这 样 的 检 出 器 容易 
实现 仅 测量 一 个 方向 的 力 这 样 的 机 能 独立 性 的 原理 。 由 此 明白 ， 机 能 独立 性 的 原理 是 高 精度 
机 械 设计 中 的 重要 原理 。 

3. 高 速 工作 台 进 给 控制 

此 处 ， 以 中 泽 研 究 室 和 三 井 精 机 共同 开发 的 机 床 高 速 进 给 工作 台 为 例 ， 通 过 该 设计 来 讨 
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论 机 能 的 独立 性 。 为 此 ， 首 先 把 高 速 进 给 工作 台 的 目标 值 作为 设计 的 基础 机 能 的 要 求 ， 如 下 
所 示 : 
Qj 切削 进 给 速度 : 0. lmmymin ~20m/min。 
@X 轴 、7 轴 行程 : 700mm、450mm。 
@) 零件 质量 : 50kg (假设 切削 金属 材料 为 轻 合金 ) 。 
中式 轴 : 570kg。 
@) 台 架 了 轴 : 1115kg。 
GO 半径 150mm, 进 给 速度 20m/min 时 的 同 弧 间 际 补偿 精度 为 8hm。 
@ 速度 静 定 时 间 : 25ms。 
通过 以 上 要 求 可 知 ， 这 个 研究 是 把 大 型 的 工作 台 高 速 高 精度 的 驱动 作为 目标 。 
如 用 与 过 去 同样 的 构造 来 实现 上 述 要 求 ， 我 们 研究 一 下 会 发 生 什么 问题 。 
首先 ， 进 给 速度 从 0 上 升 到 20m/min 的 时 间 ， 过 去 一 般 进 给 工作 台 的 最 大 切削 速度 " 为 
2m/min， 达 到 这 个 速度 ， 必 须 移动 一 定 距 离 ， 这 个 距离 ( 称 为 加 速 距 离 ) 可 看 成 是 受 形 状 
精度 等 影响 的 应 答 性 目标 之 一 。 即 这 个 加 速 距离 和 过 去 的 送 进 工作 台 一 样 限 制 的话 ， 形 状 精 
度 也 和 过 去 的 机 构 一 样 可 以 实现 。 因 此 ， 以 这 个 值 为 基础 来 试 算 高 速 化 场合 的 加 速度 。 
一 般 来 说 ， 速 度 上 升 时 间 ( 按 自动 控制 理论 的 要 求 ， 应 为 其 最 终 值 的 10% 起 上 升 达 
90% 时 的 时 间 ， 与 上 述 加 速 距离 稍 有 不 同 ) 7, 和 波幅 fi 有 如 下 关系 : 
fT, =0.3 ~0.45 
这 里 ， 假 定 这 个 值 为 0.45。 一 方面 ， 因 为 过 去 的 机 床 送 进 驱 动 系统 的 为 1 ~2Hz， 此 
处 fi =1Hz， 从 该 值 开 始 ， 速 度 上 升 时 间 7, 如 下 式 所 求 
T.=0.45/1s =0.45s 
设 加 速度 为 一 恒定 值 ， 则 这 上 段 时 间 的 移动 距离 x 为 
vT, 2 x 103 x0.45 
X = 三 7 x60 mm =7. Smm 
即 高 速 进 给 工作 台 移 动 7. 5mm 时 ， 送 进 速度 必须 从 0 加 速 至 20m/min， 双 假定 加 速度 
一 定 ， 此 时 的 加 速度 a 为 
2X (人 
2 60 


_20 _ 2 _ 2 
让 0 0075 m/s” =29. 6m/s 


此 值 约 为 3g (重力 加 速度 g 的 三 倍 ) 。 这 样 一 来 ， 高 速 进 给 工作 全 的 驱动 载荷 除 切 削 阻 
抗 和 振动 阻抗 外 ， 还 有 巨大 的 惯性 力 。 因 此 ， 用 工作 台 在 高 速 化 时 仅 控制 切削 阻抗 和 振动 阻 
抗 等 过 去 的 驱动 方式 ， 不 能 充分 满足 其 性 能 。 

这 里 ， 试 考虑 前 面 的 高 速 进 给 工作 人 台 机 构 基 本 机 能 的 要 求 项 目 ， 可 以 明白 下 述 两 点 : 
QD 位 置 与 速度 的 控制 (过 去 的 机 能 要 求 ); 书 悍 性 力 的 控制 (新 机 能 的 要 求 ) 。 

过 去 的 工作 机 能 惯性 力 并 不 太 大 ， 因 此 ， 一 个 驱动 系统 就 足够 了 。 但 是 急剧 的 加 减速 一 
且 成 为 必要 ， 用 一 个 机 构 同 时 满足 这 两 个 机 能 要 求 则 成 为 无 理 。 这 里 ， 用 一 个 过 去 的 电气 体 
服 电 动机 和 滚珠 丝 杠 构成 的 进 给 机 构 不 能 实现 机 能 独立 性 的 原理 。 下 面 考虑 近似 的 得 以 满足 
的 方式 。 

此 处 将 进 给 控制 按 机 能 要 求 项 目 分 成 两 项 ， 试 考虑 满足 机 能 独立 性 的 方式 。 这 样 分 开机 
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能 ， 则 各 自 必须 有 独立 的 驱动 系统 。 第 一 ， 对 于 位 置 与 速度 的 控制 ， 和 过 去 一 样 ， 用 电动 机 
和 滚珠 丝 杠 组 合 的 驱动 机 构 。 第 二 ， 对 于 惯性 力 的 控制 ， 有 各 种 伺服 系统 。 一 般 采 用 液压 伺 
服 系统 。 液 压 伺 服 系统 在 反应 性 上 虽 有 若干 难点 ,但 在 力量 上 有 充分 的 能 

当然 位置、 速度 、 加 速度 这 些 物理 上 不 可 分 割 的 量 ,分 开 来 独立 地 加 以 任意 控制 是 不 
可 能 的 。 但是， 在 急剧 加 减速 时 的 惯性 力 由 别 的 伺服 系统 来 消除 的 话 ， 则 可 以 期 待 电气 伺服 
系统 从 惯性 力 独 立 出 来 而 自由 的 高 精度 的 控制 工作 人 台 的 进 给 。 其 概略 构造 如 图 2. 4.4 所 示 。 
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白 记 转速 发 生 器 
及 转子 编 俏 髓 












控制 信号 
和 制 信 号 [不 控制 加 由 | 

















述 度 检 出 位 
位 置 检 出 值 





图 2.4.4 实现 了 机 能 独立 性 的 高 速 进 给 工作 台 





对 于 这 个 构造 的 模拟 试验 等 的 结果 省 略 掉 ， 仪 把 用 制造 出 的 模型 所 做 的 试验 结果 叙述 如 
下 : 对 于 速度 为 20m/min 的 5% 静 定 时 间 ， 相 应 于 目标 值 25ms 时 , X 轴 为 49ms, 了 轴 为 
47ms。 在 线 速 度 20m/min， 半 人 径 150mm 的 圆 弧 间隙 补偿 时 ， 对 于 目标 值 8pm 的 半径 减少 量 
来 说 ， 实 际 减 少量 达 230um， 而 未 达到 充分 的 精度 ， 但 是 接线 速度 降 到 5m/min 时 达到 
6.9um， 有 可 能 达到 十 分 高 精度 的 运动 。 过 去 的 机 构 接线 速度 即使 在 Sm/min 时 也 有 50pm 
的 误差 ， 由 此 可 见 已 经 达到 了 相当 高 的 性 能 。 

虽 有 各 种 各 样 不 能 明晰 目标 值 的 理由 ， 但 最 大 的 理由 是 液压 系统 的 压力 控制 阀 的 应 答 性 
远 未 达到 目标 值 。 尽 管 如 此 ， 如 能 实现 满足 机 能 的 独立 性 的 设计 ， 比 未 能 满足 的 设计 能 得 到 
更 加 出 色 的 机 械 ， 这 一 点 得 到 了 证 明 。 

4. 复合 轴承 的 高 速 、 高 刚性 化 

机 床 等 主轴 的 速度 (转速 ) 和 载荷 根据 使 用 条 件 不 同 而 变化 幅度 很 大 ， 
轴承 在 设计 上 是 个 大 问题 。 轴 承 有 滚动 轴承 、 滑 动 轴承 、 空 所 轴承、 磁力 轴承 四 大 种 类 ， 
有 万 能 轴承 。 各 种 轴承 的 特性 概要 见 表 2.4. 1。 
表 2.4.1 各 种 轴承 的 特性 概要 
滚动 轴承 滑动 轴承 空气 轴承 磁力 轴承 














速度 特性 
最 高 速度 
速度 范围 
DN 值 


35 万 30 万 200 万 200 ~300 万 
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( 续 ) 
滚动 轴承 滑动 轴承 空气 轴承 磁力 轴承 
0 a 大 或 者 中 小 中 或 者 小 
BAN 考 中 或 者 小 中 或 者 小 
静 、 动 刚性 大 大 或 者 中 或 者 省 或 者 省 
人 0 ns ee 0 风 0 
轴 向 精度 2 四 人 he 
热 特性 
发 热量 大 大 小 中 或 者 小 
热 发 散 10 ~20%C 10 ~20%C 2 ~5%C 5 ~20%C 
平均 温度 
低速 、 高 输出 主轴 高 速 、 小 载荷 高 速 主 和 











使 用 机 床 时 ， 作 为 其 主轴 机 能 应 追求 下 述 目标 : 中 自由 地 选择 速度 ; @ 自 由 地 选择 支承 
能 力 。 

但 是 ， 这 样 的 机 能 用 一 个 轴承 独立 满足 是 不 可 能 的 。 速 度 一 经 决定 ， 则 支承 能 力 落 在 一 
个 狭窄 的 范围 里 ， 即 从 低速 升 高 速 幅 度 广 泛 的 范围 里 用 一 种 轴承 不 能 覆盖 。 要 满足 机 能 的 独 
立 性 原理 ， 必 须 想 别 的 办 法 。 有 必要 有 能 够 独立 自动 地 对 应 各 个 机 能 要 求 的 构造 。 

用 这 样 的 想法 ， 看 看 古 川 的 研究 ， 这 是 把 几 种 轴承 复合 化 而 实现 机 能 独立 性 的 例子 。 轴 
承 复 合 化 时 ， 有 直列 型 和 并 列 型 。 图 2. 4. 5 所 示 为 试 做 模型 概要 ， 其 结构 是 深 动 轴承 -空气 


， 一 





























妈 | 











静 压 复合 轴承 的 直列 型 。 其 原理 如 图 2. 4. 6 所 示 。 试 制 轴承 的 支承 状态 如 图 2.4. 7 所 示 。 







AAA scM 或 s4sc 
国 串 的 次 


铀 的 装 印 

















图 2.4.5 试 作 模 型 概要 


机 床 的 主轴 不 由 旋转 速度 ， 而 假定 为 几乎 用 固定 的 输出 力 来 驱动 ， 主 轴 的 输出 力矩 如 图 
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2.4.7 所 示 那 样 伴随 速度 而 降低 。 主 轴 有 大 力矩 ， 


因此 ， 加 之 大 切削 力 时 旦 低速 ， 得 以 实现 


低速 重 切削 ， 主 轴 用 滚动 轴承 支承 为 好 。 但 在 超 高 速 域 ， 由 于 力矩 小 ,加 在 主轴 上 的 切削 力 
小 ， 因 此 ， 使 用 的 载荷 小 ， 用 发 热 少 的 空气 轴承 作 支 承 为 好 。 此 外 ， 精 切削 时 ， 由 于 是 小 载 


和 荷 ， 因 此 希望 有 高 的 旋转 精度 。 
















































、 [RN 
AAS 八 
过 Vy 7 
By yy 
RT 
(> 
空气 铀 承 支承 沿 动 轴承 支承 滚动 铀 承 支承 
空气 轴承 支承 条 件 滑动 轴承 支承 条 件 滚动 轴承 支承 条 件 
F<W F.>W F>W 
Tbal> Tstide = (多 (Fe 一 有 7banl 科 7slide 
汪 介 全 介 人 驱动 力 短刀 驱动 力 逢 四 
完 所 的 条 阻力 所 产后 的 力矩 < slide 了 “ball 
I (来 自 沿 动 摩擦 力 的 力 知 ) (滚动 轴 厌 驱动 力 扼 ) 
图 2.4.6 滚动 轴承 - 空气 静 压 复合 轴承 的 原理 
因此 ， 精 切削 时 ， 不论 低速 还 是 高 速 ， 希 望 
利用 空气 轴承 的 高 旋转 精度 。 轴 由 滚动 轴承 内 圈 
和 轴 之 间 的 空气 静 压 支承 ， 空 气 静 压轴 承 的 轴承 
载 符 容 量 普 遍 不 大 。 和 载荷 加 大 ， 主 轴 和 内 轮 接触 ， 





作为 滑动 轴承 作用 ， 载 荷 进 一 步 加 大 ， 滑 动 轴 承 
承受 的 摩擦 力矩 超过 滚动 轴承 的 摩擦 驱动 力矩 时 ， 
轴 内 圈 由 滚动 轴承 支持 。 这 样 ， 由 于 外 部 载荷 的 
大 小 而 使 轴承 支承 状态 自动 地 分 阶段 变化 ， 是 其 
村 征 。 

用 试 做 的 复合 轴承 ， 在 进行 铣削 和 和 馆 削 作业 
试验 时 ， 主 轴 速 度 为 600r/min 时 用 足够 的 力矩 进 
行 切削 。 随 着 切削 载荷 的 增加 ， 轴 承 支承 状态 从 
空气 静 压 、 陶 瓷 滑 动 及 滚动 轴承 顺 次 序 转移 。 还 
有 可 能 进行 从 低速 开始 到 10000r/min 的 高 速 
切削 。 

铣 
有 过 报 








加 工 表面 的 平面 度 为 1 ~2pm， 锐 了 筷 得 到 
， 这 是 根据 机 能 独立 性 原理 实现 的 设计 ， 
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图 2.4.7 试制 轴承 的 支承 状态 

















的 圆 度 误差 在 2pm 以 下 。 以 上 的 结果 曾经 

















且 有 出 色 效 果 的 实证 。 
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本 章 说 明 用 在 第 2 篇 第 4 章 定 义 的 系统 约束 条 件 和 定理 3 来 进行 的 综合 设计 的 原理 。 

设计 法 一 般 分 为 综合 设计 、 附 加 设计 和 组 合 设 计 。 其 各 自 的 定义 叙述 如 下 : 

综合 设计 把 全 部 机 能 的 要 求 同 时 综合 以 得 到 最 优化 的 放 计 。 

【定义 11】 附 加 设计 : 使 既 存 的 系统 〈( 制 品 ) 满足 新 的 机 能 要 求 ， 或 变更 既 存 系统 的 
部 分 ， 追 加 新 部 分 的 设计 。 

【定义 12】 组 合 设计 : 组 合 既 存 的 复数 系统 (制品 ) 使 之 满足 赋予 的 复数 机 能 要 求 来 
构筑 系统 (制品 ) 的 设计 。 

由 第 2 篇 第 4 章 的 定理 2 来 对 上 面 3 个 设计 引导 新 的 设计 原理 。 

【设计 原理 2】 综 合 设计 在 关于 对 应 约束 条 件 的 评价 项 目 上 比 附 加 设计 和 组 合 设 计 要 
优越 。 

【证 明 】 在 附加 设计 的 场合 ， 既 存 的 系统 (只 是 已 经 存在 ) 成 为 新 附加 部 分 设计 的 系统 
约束 条 件 ， 而 综合 设计 没有 这 个 约束 条 件 ， 根 据 定理 2， 综合 设计 的 信息 量 可 比 附 加 设计 的 
信息 量 要 小 。 因 此 ， 根 据 公 理 1， 综合 设 计 是 比 附 加 设计 更 好 的 设计 。 同 样 ， 在 组 合 设 计 
时 ， 作 为 构成 要 素 的 既 存 系统 ， 各 自 成 为 相互 系统 的 约束 条 件 ， 因 而 比 综合 设计 的 信息 量 要 
大 。 因 此 ， 没 有 这 样 约束 条 件 的 综合 设计 是 比 组 合 设计 更 好 的 设计 。 

在 既 存 的 系统 里 有 追加 新 机 能 的 要 求 时 ， 过 去 的 系统 原样 不 动 ， 仅 追加 新 机 能 的 设计 ， 
较 之 从 最 初 包括 这 个 机 能 在 内 关于 “全 部 机 能 的 要 求 ” 以 得 到 综合 最 优化 的 综合 设计 为 劣 。 

关于 组 合 设计 也 同样 ， 有 和 欲 使 之 满足 的 机 能 时 ， 将 能 部 分 满足 的 系统 集中 以 构筑 能 满足 
全 部 机 能 要 求 的 设计 ， 较 之 后 最 初 包括 这 个 机 能 在 内 关于 “全 部 机 能 要 求 ” 以 得 到 综合 最 
优化 的 综合 设计 为 劣 。 

附加 设计 和 组 合 设 计 是 比较 多 见 的 行为 。 严 重 的 时 候 , 已 附加 设计 的 系统 再 加 以 附加 设 
计 ， 成 为 附加 设计 的 一 团 ， 这 是 恶劣 的 设计 。 根 本 来 说 ， 再 一 次 回 到 原点 ， 关 于 “全 部 机 
能 的 要 求 ”应 该 把 新 设计 纠正 。 附 加 设计 和 组 合 设计 往往 同时 侵犯 了 机 能 要 求 的 独立 性 ， 
多 数 违反 了 机 能 的 独立 性 原理 。 

以 上 ,虽然 是 由 机 能 的 独立 性 原理 和 综合 设计 原理 导出 的 ， 这 里 为 不 引起 误解 ， 再 加 少 
许 说 明 。 

































































164 “精密 机 械 工程 学 


所 谓 绝对 最 良好 的 系统 ， 在 世界 上 是 不 存在 的 。 为 什么 呢 ? 最 好 的 设计 应 该 是 无 限 存在 
的 设计 案 之 中 最 好 的 东西 ， 但 不 可 能 无 限 地 进行 设计 ， 因 此 ， 从 这 个 意义 上 来 说 没有 绝对 最 
良好 的 系统 。 这 里 ， 使 用 相对 最 良好 的 这 个 词 ， 以 上 的 原理 是 为 了 做 出 最 良好 设计 的 必要 
条 件 。 

满足 这 些 原 理 来 设计 的 话 ， 至 少 不 会 是 恶劣 的 系统 ， 但 不 能 保证 一 定 是 最 好 的 系统 。 最 
好 的 系统 是 指 在 符合 满足 的 系统 之 中 系统 信息 量 最 小 的 系统 。 因 此 ， 为 了 做 出 最 好 的 系统 ， 
要 创造 出 满足 这 些 原理 的 尽 可 能 多 的 设计 方案 ， 加 以 改良 ， 必 须 从 中 找 出 信息 量 最 小 的 方 
案 。 加 以 改良 的 设计 叫 作 改 良 设计 ， 而 改良 设计 前 的 原来 的 设计 必须 遵守 上 述 原 理 才能 叫 作 
好 的 设计 方法 。 


司 四 | 应 用 实例 


当 追 加 某 种 新 的 机 能 要 求 项 目 时 ， 与 附加 设计 相 比 ， 重 新 把 过 去 的 要 求 项 目 和 新 追加 的 
要 求 项 目 合并 ， 将 原 综 合 设计 改变 后 得 到 的 新 综合 设计 为 好 的 设计 。 较 之 将 既 存 的 复数 系统 
组 合 ， 满 足 赋予 复数 机 能 要 求 的 系统 的 组 合 设 计 来 说 ,综合 设计 更 好 。 综 合 设 计 的 原理 在 工 
作 上 是 很 重要 的 原理 。 

在 本 书 ， 对 比 经 常 进行 的 附加 设计 和 组 合 设计 ， 说 明了 综合 设计 的 重要 性 。 

1. 森 精 机 的 数控 车 床 

1952 年 美国 的 马萨诸塞 州 工 科大 学 设计 完成 数控 铣床 以 来 ， 现 在 数控 机 床 已 非常 大 量 
而 善 及 ， 新 的 数控 工作 机 械 也 在 不 断 诞 生 。 

在 美国 1 号 机 完成 的 次 年 ， 日 本 也 完成 了 1 号 机 。 但 是 ， 数 控 机 床 在 日 本 真正 开始 普及 
是 从 1970 年 开始 的 ， 这 个 时 期 数控 车 床 ， 全 部 如 图 2. 5.1 所 示 ， 是 在 通用 车 床上 附加 数控 
装置 而 成 的 ， 即 属于 附加 设计 。 数 控 装 置 体积 很 大 放 在 一 边 ， 数 控 车 床 就 是 这 样 制造 ， 之 后 
完全 不 做 研究 ， 这 样 不 可 能 做 出 好 的 数控 车 床 。 


[i 9 



































2.5.1 日 本 早期 的 数控 车 床 ( 附 加 设计 实例 ) 


+ 中， 有 公司 将 数控 装置 小 型 化 后 装配 进 机 床 里 。 但 是 却 只 考虑 装置 ， 而 没有 和 车 床 一 
起 进行 综合 设计 ， 追 求 大 量 生 产 而 向 机 床 公 司 提 供 了 大 体积 箱 形 标 准 品 ， 并 放 在 车 床 主轴 的 
前 面 (参照 图 2. 5.2)。 因 此 ,为 了 使 数控 装置 不 太 向 前 凸 出 ， 主 轴 的 位 置 稍微 向 后 退 ， 因 
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而 操作 者 的 位 置 远离 主轴 ， 机 床 的 操作 性 恶化 。 此 处 ， 和 森 精 机 制作 所 向 其 他 控制 器 公司 定做 
了 能 装 在 机 械 背 后 的 装置 ， 结 果 上 面 的 不 当 之 处 消失 而 机 械 全 体 整 然 地 连 为 一 体 。 

数控 装置 的 进一步 发 展 ， 向 高 速 化 和 无 人 化 
前 进 ， 由 此 来 考虑 ， 过 去 的 通用 机 床 的 构造 原封 
不 动 已 不 能 算 合理 的 设计 。 此 处 ， 森 精 机 对 这 一 
点 进行 了 如 下 的 综合 设计 。 

首先 ， 高 速 化 会 发 热量 大 而 导致 加 工 精度 恶 
化 ， 此 处 ,将 主轴 齿轮 全 部 除去 ， 油 的 搅拌 成 为 
热源 ， 因 而 以 润 请 脂 代替 ， 进 一 步 如 图 2. 5. 3a 
所 示 ， 一 般 这 种 车 床 热 变 形 的 方向 产生 于 图 示 的 
向 量 方向 ， 为 使 这 种 变形 不 成 为 工件 的 误差 ， 工 
具 配 置 到 与 该 向 量 成 直角 的 方向 。 基 于 这 样 的 设 图 2.5.2 数控 装置 的 成 功 小 型 化 ， 当 
计 ， 做 成 了 即使 长 时 间 运 行 精度 也 不 下 降 的 数控 时 使 用 附加 设计 的 一 般 数 控 车 床 
车 床 。 

为 了 无 人 化 ， 切 削 成 为 需要 解决 的 重大 问题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 要 是 切 导 能 自然 落 
下 ， 不 积存 到 床 身 上 ， 则 床 身 的 构造 可 按 图 2. 5. 3b 所 示 做 成 倾斜 构造 。 这 样 的 构造 虽然 叫 
作 倾 斜 型 床 身 , 但 和 上 述 工具 装配 方向 良好 合成 。 这 样 的 倾斜 型 床 身 已 在 通用 车 床 提出 但 没 
有 被 采用 。 























数控 装置 





























图 2.5.3 车 床 热 变形 的 方向 和 倾斜 式 床 身 





根据 综合 设计 而 设计 完成 的 数控 车 床 如 图 2. $. 4 所 示 。 这 个 数控 车 床 至 今 其 基本 构造 几 
乎 仍 没 有 改变 ， 因 此 用 现在 的 产品 来 表示 了 。 这 个 机 种 到 1989 年 底 总 生产 数 约 达 30000 台 ， 
成 为 森 精 机 的 畅销 商品 。 由 于 这 个 造型 的 出 名 ， 森 精 机 至 今 仍 在 机 床 公 司 中 占据 领先 地 位 。 
今后 ， 这 家 公司 其 他 的 制品 也 全 部 以 综合 设计 的 思想 为 基础 来 进行 设计 。 但 是 ， 这 家 公司 并 
不 是 从 一 开始 就 认识 到 综合 设计 的 原理 ， 而 是 无 意识 中 遵守 了 这 个 原理 。 

2. SCARA 机 器 人 

所 谓 机 器 人 ， 其 形式 千差万别 ， 一 般 的 形式 如 图 2. 5.5 所 示 。 严 格 来 说 ， 具 有 与 人 手腕 
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图 2.5.4 采用 全 体 设计 的 数控 车 床 ( 森 精 机 ) 


机 能 相似 的 机 能 叫 作 机 械 手 才 正 确 。 因 此 ， 机 械 手 做 和 人 手 大 体 同样 的 作业 ， 能 做 焊接 、 涂 
装 、 装 配 、 检 查 、 运 输 。 

最 接近 人 手 的 机 械 构造 如 图 2. 5. Sa 所 示 ， 为 6 轴 垂 直 多 关节 机 器 人 ， 这 人 台 机 器 人 由 许 
多 轴 和 机 械 手 组 成 ， 因 为 它 的 关节 与 安装 面 垂 直 ， 所 以 称 为 “垂直 多 关节 型 ”机 器 人 。 各 
轴 的 名 称 如 下 : 

1) 基本 三 轴 (手臂 部 : 决定 三 次 元 空间 位 置 ) : 

。 3 轴 (转动 轴 : Swing Arm) : 旋转 轴 。 

e 工 轴 (下 手臂 : Lower Arm) : 摆动 轴 。 

e。U 轴 (上 手臂 : Upper Arm) : 摆动 轴 。 

2) 手腕 轴 (手腕 部 决定 手 的 姿势 ) : 

e RR 轴 (Rotational Axis) ， 旋 转轴 。 

e 也 轴 (Bending Axis) : 摆动 轴 。 

e。 了 轴 (Twist Axis) ， 摆 动 轴 。 

图 2.5. 5b 所 示 为 机 构 动作 模型 ， 适 当地 把 旋转 轴 和 摆动 轴 的 运动 组 合 起 来 就 可 以 完成 
各 种 柔软 的 工作 所 需要 的 姿势 了 。 一 般 来 说 ， 三 条 基本 轴 的 运动 就 可 以 确定 手 在 三 次 元 空间 
里 的 任意 点 定位 ， 而 绕 三 条 轴 位 置 旋转 的 自由 度 则 可 以 保证 手 在 任意 点 上 的 任意 姿势 ， 对 这 
6 个 自由 度 的 控制 是 通用 型 机 器 人 的 基本 功能 。 当 然 ， 需 要 多 少 个 自由 度 ， 还 必须 根据 实际 
情况 而 定 ， 有 了 时， 还 会 和 其 他 自动 化 机 构 结 合 ， 以 更 灵活 多 样 地 完成 各 种 任务 。 

只 要 有 必要 充分 的 自由 度 ， 一 个 机 器 人 就 什么 都 能 做 。 但 是 ， 仔 细 看 看 各 个 作业 ， 可 以 
明白 ， 机 能 的 要 求 还 是 各 不 一 样 。 例 如 ， 将 传动 带 上 流动 的 零件 取出 排列 到 零件 排列 盘 上 的 
作业 。 只 有 从 点 向 点 的 移动 ,但 途中 并 不 要 求 做 正确 的 运动 。 从 始点 到 终点 的 位 置 精 度 粗 糙 
也 可 以 ， 这 叫 作 PTP (Point -to - Point) 控制 。 但 是 ， 这 时 运送 较 重 的 物品 而 要 较 大 的 力量 
的 场合 很 多 。 

另外 ， 涂 装机 械 手 必须 对 机 器 人 手 尖 的 动作 (速度 和 位 置 ) 进行 连续 控制 ， 这 叫 作 CP 
(Continuous Path) 控制 。 这 时 ， 几 乎 不 用 什么 力 而 且 几 乎 不 要 求 什么 精度 。 但 是 ， 如 在 电弧 
焊接 控制 上 则 必须 使 焊条 和 工件 的 距离 保持 一 致 ， 较 之 涂 装机 器 人 来 说 则 要 有 必要 的 精度 。 
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本 (OO) 电动 机 3 


何 服 电动 机 2 
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图 2.5.5 6 轴 冬 直 多 关节 机 器 人 
a) 各 轴 名 称 b) 机 构 动作 模型 





在 日 本 诞生 的 世界 有 名 的 产业 用 机 器 人 ， 有 山梨 大 学 的 牧野 洋 教 授 等 开发 的 SCARA 机 
全 人 。SCARA 是 Selective Compliance Assembly Robot Arm 的 缩 略 语 。Compliance 作为 刚性 
的 倒数 “和 柔 度 ” 来 考虑 即 可 (参照 第 2 篇 第 8 章 ) 。 这 是 在 机 械 装 配 线 上 具有 融通 性 (flexi- 
bility) 的 高 性 能 机 器 人 。 这 个 设计 从 综合 设计 的 视点 出 发 予以 纠正 。 

一 般 机 器 人 的 机 能 是 从 一 定 空间 的 位 置 搬运 或 者 接受 物体 (或 者 道具 )。 这 个 位 置 有 更 
止 的 点 ， 也 有 在 曲线 上 的 点 连续 移动 的 位 置 ， 这 个 位 置 决定 精度 不 高 。 

为 了 在 大 量 生 产 时 实现 装配 自动 化 ， 如 采用 虽 不 完全 但 专用 的 自动 装配 机 械 时 ， 在 一 定 
程度 上 可 以 实现 。 在 多 品种 少量 生产 时 不 能 使 用 这 样 的 方法 。 这 里 列 出 了 研究 能 否 用 产业 机 
器 人 的 机 能 要 求 项 目 。 

FRI = 把 物体 运 到 所 定位 置 (过 去 的 FR)。 
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FR, = 把 物体 插入 所 定位 置 (新 的 FR)。 

只 看 这 个 机 能 的 要 求 ， 过 去 的 机 器 人 原封 不 动 呢 ? 或 者 在 某 种 程度 上 提高 位 置 精度 就 可 
以 原封 不 动 地 利用 呢 ? 也 许 每 个 人 都 会 这 样 想 。 然 而 ， 实 际 上 如 图 2. 5. 6a 所 示 零 件 偏离 孔 
中 心 位 置 时 〈 实 际 上 中 心 完全 一 臻 是 少 有 的 ) 零件 发 生 倾斜 ， 造 成 堵塞 而 不 能 装配 。 这 里 ， 
不 做 综合 设计 ， 按 过 去 的 机 器 人 做 法 ， 则 应 当 用 传感器 控制 轴 的 倾斜 ， 结 果 做 成 相当 复杂 而 
高 价 的 机 器 人 ， 而 且 没 有 融通 性 〈 能 适用 所 有 的 零件 ) ， 性 能 不 好 。 

这 里 ， 牧 野 等 人 将 过 去 的 机 器 人 完全 否定， 采用 新 设计 (综合 设计 ) 。 此 处 研究 一 下 偏 
离 位 置 的 零件 装配 时 的 状态 ， 可 以 发 现 如 图 2. 5. 6b 所 示 有 必要 选择 柔 度 效果 的 设计 ， 即 机 
器 人 的 构造 在 水 平方 向 上 柔软 ( 柔 度 大 ) ， 在 垂直 方向 上 刚度 高 ( 柔 度 小 ) ， 这 样 为 好 ， 于 
是 开发 了 图 2. 5.7 所 示 构 造 的 机 器 人 。 


放手 


图 2.5.6 选择 的 配合 间隙 的 效果 
a) 轴 的 倾倒 造成 的 堵塞 b) 横向 错位 之 配合 间 际 










































































这 个 构造 是 与 过 去 的 机 器 人 不 同 的 屏风 
形 ， 这 就 是 SCARA 机 器 人 。 图 2.5.7 中 0 
是 直流 伺服 电动 机 ， 通 过 谐 波 控制 ， 减 速 器 
转动 第 一 轴 ， 第 二 轴 的 尖端 装 有 工具 轴 ，4 
轴 、9, 轴 和 工具 轴 三 者 平行 。 

0; 是 步 进 电动 机 ， 通 过 有 上 同步 带 传动 
旋转 工具 ， 这 个 部 分 的 构造 像 制 图 器 ，0, 没 
有 脉冲 输入 时 ， 工 具 前 端的 位 置 不 变 , 工具 
的 姿势 (方向 ) 保持 一 定 。 

这 个 机 器 人 的 优点 在 于 ， 和 过 去 的 装配 
机 器 人 相 比 作业 速度 达 4 倍 ， 价 格 是 过 去 的 
1/3， 性 价 比 达 12 倍 。 由 此 可 见 综合 设计 原 
理 的 重要 性 。 图 2.5.7 SCARA 机 器 人 的 构造 和 2 号 机 的 尺寸 

3. 切削 、 磨 削 两 用 加 工 中 心 

目前 ， 加 工 中 心 (MC) 从 过 去 切削 专用 的 机 械 开 发 了 直至 磨 前 加 工 为 止 的 加 工 中心 。 
对 照 综合 设计 的 原理 ， 试 研究 牧野 铣床 公司 开发 的 磨 削 加 工 中 心 。 
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机 能 的 要 求 如 下 : 

FR, = 能 切削 加 工 的 加 工 中 心 (过 去 而 来 的 FR)。 

FR, = 能 磨 削 加 工 的 加 工 中 心 (新 的 FR)。 

这 样 ， 在 追加 新 的 机 能 要 求 时 ， 由 综合 设计 的 原理 ,将 其 归纳 综合 ， 必 须 做 最 优化 的 
设计 。 

设计 具有 切削 、 磨 削 机 能 的 加 工 中心 时 ， 必 须 对 各 个 加 工时 的 机 能 要 求 做 出 明确 规定 。 
过 去 的 加 工 中 心 是 切削 专用 机 械 ， 因 此 适合 于 切削 的 构造 。 磨 前 加 工 又 要 求 什么 样 的 机 
能 呢 ? 

首先 ， 磨 削 加 工 虽 然 力量 小 ， 但 加 工 速度 必须 快 ， 即 主轴 转速 在 切削 时 仅 为 3000 ~ 
4000rxmin， 而 麻 削 时 至 少 有 1$000xmin， 主 轴 和 轴承 内 径 为 100mm 时 ，DN 值 必须 达到 150 
万 左右 。 

这 样 高 速 旋转 下 发 热 较 严重 ， 过 去 加 工 中 心 的 主轴 刚性 等 机 械 刚性 与 一 般 磨 床 比 较 起 来 
高 1~2 级 ， 因 此 一 般 磨床 用 的 磨 轮 (树脂 、 陶 瓷 磨 轮 等 ) ， 此 时 的 磨耗 明显 增 大 ， 所 定 的 
背 吃 刀 量 虽 正 确 ， 但 得 不 到 正确 的 磨 削 深 度 。 这 里 ， 用 硬度 高 的 磨 轮 时 ， 形 状 修正 是 很 
难 的 。 

加 上 新 的 机 能 要 求 时 ， 不 做 综合 设计 则 得 不 到 良好 的 机 械 ， 但 是 用 磨 轮 的 设计 变更 或 者 
是 附加 设计 来 代替 切削 工具 ， 是 根本 得 不 到 好 的 机 械 的 。 

牧野 铣床 公司 设计 开发 了 能 满足 这 两 个 机 能 要 求 的 新 的 加 工 中 心 。 从 其 内 容 来 看 ， 是 符 
合 综合 设计 原理 的 良好 例子 ， 故 在 此 进行 介绍 。 加 工 中 心 磨 削 机 能 说 明 如 图 2. 5. 8 所 示 。 
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图 2.5.8 加 工 中 心 磨 削 机 能 说 明 (MC86 -A 60) 


170 精密 机 械 工 程 学 





首先 ， 主 轴承 由 特殊 的 向 心 推力 轴承 组 合 ， 采 用 低 黏 度 润 滑 油 、 高 速 喷射 喷气 润滑 方 
式 ， 进 而 对 主轴 润滑 油 加 以 精密 温度 控制 以 控制 热 变形 。 抑 制 机 械 全 体 的 热 变 形 的 方法 而 将 
精密 温度 控制 的 磨 前 液 淋浴 到 磨 前 点 主轴 、 工 作 台 上 。 

驱动 方式 : 在 高 速 传动 领域 传递 力矩 小 ， 因 而 用 振动 少 的 带 传动 方式 ; 在 低速 传动 领域 
传递 力矩 大 因而 用 齿轮 传动 以 确保 高 力矩 。 

关于 机 械 的 保护 ， 主 轴 用 空气 封口 方式 预防 磨 尘 的 侵入 ， 而 摩擦 面 全 部 加 盖 并 进行 特殊 
封口 。 

工具 ( 磨 石 ): 如 前 述 那样 为 了 减少 麻 耗 采用 金属 黏 结 剂 蘑 轮 。 东 京 大 学 生产 技术 研究 
所 的 中 川 威 雄 研 究 室 所 开发 的 铸铁 纤维 系 结 剂 磨 石 ， 以 陶瓷 、 超 人 硬 为 首 在 滩 硬 钢 等 的 MC 磨 
削 上 发 挥 极 高 效率 性 能 ， 加 上 磨耗 少 ， 是 能 够 实际 采用 的 金属 黏 结 剂 磨 石 的 一 种 。 

EDM (形状 修正 ) 法 : 利用 线 放电 原理 在 加 工 中 心 上 进 行 形状 修正 ， 磨 石 的 旋转 和 加 
工 中 心动 作 组 合 起 来 通过 放电 而 能 够 对 任意 形状 的 金属 茜 结 剂 磨 石 进行 正确 的 形状 修正 ， 如 
图 2. 5. 9 所 示 。 
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2.5.9 EDM 工具 校准 








欲 修正 麻石 振 摆 大 的 部 分 〈 放 电 间 隙 变 小 的 部 分 ) 可 采用 优化 放电 方法 ， 在 形状 修正 的 同 
时 ， 因 为 只 除去 金属 茜 结 剂 组 织 (导电 部 )， 不 损伤 磨 粒 ， 日 形成 适当 的 管 带 ， 有 装饰 效果 。 

如 图 2.5. 10 所 示 ， 原 来 采用 机 械 切 前 加 工 的 陶瓷 和 滩 硬 的 高 硬度 钢 ， 现 在 也 能 用 EDM 
法 来 加 工 。 

4. 从 事 综合 研究 设计 的 日 本 FA 产业 

即使 同样 的 机 器 人 ， 由 于 其 对 象 和 作业 不 同 而 机 能 要 求 各 异 。 这 里 ， 如 果 不 把 机 能 的 要 
求 正 确 地 概念 化 ， 那 么 就 不 能 正确 地 设计 机 器 人 。 首 先 ， 列 出 正确 的 机 能 要 求 是 很 重要 的 ， 
基于 此 ， 应 将 机 器 人 作为 系统 工程 来 进行 综合 设计 ， 这 里 指 的 是 创新 的 综合 设计 。 但 是 客观 
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图 2.5.10 陶瓷 零件 加 工 实例 





还 存在 着 许多 改良 、 改 装 、 改 建 的 附加 设计 ， 毕 竟 有 时 只 能 做 而 又 必须 做 这 样 的 设计 。 

以 从 事 综 合 研究 设计 的 日 本 FA (工厂 自动 化 ) 产业 为 例 ， 面 对 社会 上 繁 琳 的 自动 化 、 
省 力 化 、 精 益 化 市 场 ， 首 先 不 可 能 没有 创造 性 思维 ， 不 可 能 简单 到 思维 僵化 ， 绝 对 化 与 片面 
化 ， 从 提出 任务 目标 到 报价 交 货 期 ， 必 须 满足 客户 的 要 求 。 除 了 那些 新 规 设计 、 重 新 设计 、 
开发 设计 等 有 条 件 而 又 必须 考虑 的 综合 设计 外 ， 还 存在 大 量 客户 的 附加 设计 需求 的 事实 。 

许多 改良 、 改 装 、 改 建 的 附加 设计 需求 的 事实 说 明 ， 客 户 在 原 有 资源 利用 上 是 有 正确 、 
合理 的 价值 观 ， 改 良 不 一 定 要 全 部 推倒 重 来 ， 改 装 、 改 建 更 是 司空 见 惯 。 

前 面 说 过 ， 当 追加 某 种 新 的 机 能 要 求 项 目 时 ， 较 附加 设计 ， 重 新 把 过 去 的 要 求 项 目 和 新 
追加 的 要 求 项 目 合并 ， 将 原来 的 综合 设计 改变 后 的 新 综合 设计 是 好 的 设计 ， 就 是 说 ， 变 化 了 
的 情况 要 用 变化 的 方法 去 对 待 。 不 过 ， 并 不 是 绝对 的 ， 因 为 客户 提出 的 要 求 ，FA 产业 必定 
要 考虑 利害 得 失 ， 能 够 不 改 就 不 改 ， 变 通 一 下 就 能 满足 客户 提出 的 要 求 最 好 ， 成 本 最 低 。 此 
时 ， 尽 量 利用 原来 的 产品 ， 为 了 不 浪费 资源 和 时 间 ， 做 一 些 附 加 设计 是 常 有 的 事 。 

产业 化 机 器 人 仿生 学 的 概念 化 呈现 出 多 样 性 ， 并 不 一 定 是 人 形 ， 必 须 具体 情况 具体 分 
析 ， 这 是 进行 综合 设计 的 目标 。 例 如 ， 著 者 曾经 在 核能 发 电 燃 料 全 自动 烧结 成 型 线 设 计 上 采 
用 多 台 机 器 人 (YAMAHA) 与 其 他 自动 化 装置 协调 完成 核燃料 的 搬运 、 加 工 、 计 量 和 质量 
选 别 任务 ; 采用 两 轴 机 器 人 与 其 他 自动 化 装置 协调 完成 了 复杂 精细 的 全 自动 蜂 鸣 器 线圈 绕 
线 、 导 线 整理 和 装配 工程 ; 采用 单 轴 或 者 多 轴 机 器 人 与 液压 、 气 动 、 机 电 等 专用 自动 化 机 构 
混合 完成 全 自动 屏蔽 导线 加 工 机 (1989 年 第 18 届 日 本 国际 电工 展览 会 ) 、 纳 米 磁 化 DNA 芯 
片 制 造 和 光学 玻璃 精密 倒 角 加 工 等 许多 工厂 自动 化 、 省 力 化 、 精 益 化 机 器 。 这 些 设 计 当 然 是 
全 面 创新 的 综合 设计 ， 然 而 ， 由 于 要 利用 标准 组 件 市 场 提供 的 已 量 产 零 部 件 ， 它 们 原来 固有 
的 综合 设计 必须 保留 ， 只 能 选择 增加 与 之 对 接 的 附加 设计 ， 在 结合 交界 处 圆滑 平稳 的 机 能 设 
计 是 不 容易 但 又 不 得 不 做 的 事 。 

合理 的 附加 设计 的 例子 很 多 ， 例 如 在 标准 绕 线 机 上 加 装 一 套 附加 装置 ， 实 现 新 的 绕 线 功 
能 ; 在 原来 的 机 器 上 追加 送料 装置 ， 实 现 自动 化 、 省 力 化 。 更 多 见 的 是 对 原 有 设备 的 改良 、 
改装 、 改 建 ， 进 行 合理 的 附加 设计 是 值得 的 。 























间 隐 为 零 的 原理 





后 昌 理 论 


高 精度 机 械 进行 高 精度 运动 ， 首 先 必 须 有 完全 的 运动 基准 。 为 了 按照 这 个 完全 的 运动 基 
准 进行 完全 的 运动 ， 基 准 和 运动 体 之 间 的 间 际 必须 为 零 。 一 旦 存在 间 际 ,运动 就 会 产生 误差 
而 不 能 进行 高 精度 运动 。 这 里 ， 有 下 面 的 设计 原理 存在 。 

【设计 原理 3】 实现 高 精度 的 运动 ， 在 完全 的 运动 基准 和 沿 此 移动 的 移动 体 之 间 不 得 有 间隙 。 

此 处 ,运动 一 词 不 仅 是 移动 中 的 意思 ， 还 包含 决定 位 置 那样 的 静止 状态 。 


园 团 间 阶 为 零 的 约束 运动 机 构 (弹性 支持 法 ) 


现实 中 不 用 调整 机 构 而 间隙 为 零 的 约束 机 构 的 例子 是 没有 的 。 基 本 上 ， 这 样 的 约束 机 构 
必须 用 误差 为 零 的 精度 加 工 成 的 零件 来 组 合 才 行 。 因 此 ， 按 现在 的 加 工 技术 水 平 ， 这 样 的 约 
束 机 构 的 制作 是 不 可 能 的 。 进 一 步 ， 在 一 边 振动 、 一 边 滚动 的 情况 下 ， 考 虑 到 两 个 零件 的 磨 
耗 与 摩擦 阻力 ， 则 必须 在 两 者 之 间 有 流体 ( 油 和 空气 ) 和 空隙 存 在 ， 仅 从 这 个 意义 上 实现 
间隙 为 零 的 约束 机 构 是 非常 困难 的 。 

现在 使 用 的 游 隙 为 零 的 约束 运动 机 构 的 例子 ， 几 乎 都 是 弹性 支持 法 。 其 代表 的 例子 是 平 
行 环 。 平 行 环 的 构造 如 图 2. 6. 1a、b 所 示 ， 图 中 的 如 有 极 小 移 位 而 五 值 几乎 不 变 ， 可 以 
实现 游 隙 为 零 的 约束 运动 。 作 为 同样 考虑 的 形式 如 图 2. 6. 1c 所 示 ， 这 里 用 弹性 体 来 支持 移 
动 体 。 而 平行 环 可 当成 把 弹性 体 置换 了 的 机 构 。 
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图 2.6.1 平行 环 式 零 间隙 导轨 机 构 
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还 有 一 个 例子 就 是 作为 摇动 运动 约束 使 用 的 十 字 弹 簧 支持 ， 其 构造 如 图 2. 6. 2 所 示 。 当 
在 杠杆 e 的 适当 点 加 压 ， 杠 杆 c 由 于 弹簧 a、b 的 变形 而 以 。 点 为 中 心 播 动 。 虽 然 点 o 移动 
极 微 ， 而 如 果 杠杆 的 转角 极 微 可 以 忽略 不 计 ， 这 也 是 弹性 支持 法 的 一 种 。 
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图 2.6.2 零 间 阶 摇 动 运动 导轨 机 械 





及 拘束 


如 前 所 述 ， 现 在 的 加 工 技术 不 可 能 做 出 误差 为 零 的 零件 。 因 此 ， 所 有 零件 必然 有 许多 误 
差 ， 这 里 把 现实 中 运动 基准 和 运动 体 之 间 的 误差 放 在 一 边 ， 而 赋予 一 定 游 际 。 如 果 不 限制 这 
个 游 阶 ， 则 接近 于 零 的 高 精度 运动 能 实现 ,但 实际 上 会 产生 相当 的 游 阶 ， 机 械 的 高 精度 运动 
完全 不 可 能 。 














这 里 ， 尽 管 完 全 实现 这 个 原理 是 不 可 能 的 ， 但 这 里 作为 以 近似 的 形式 将 这 个 原理 实现 的 
手段 来 做 以 下 考虑 。 
为 了 陈 去 洲 险 ， 赋 子 除 去 做 相对 运动 的 一 对 零件 问 的 洲际 拘束 。 











这 虽然 不 是 理想 的 方法 ， 但 是 能 够 作为 为 了 实现 更 完全 的 高 精度 运动 的 辅助 手段 。 

作为 拘束 手段 ， 有 两 个 方法 : 一 个 是 除去 调整 机 构 游 阶 的 拘束 ， 男 一 个 是 更 多 的 附加 拘 
束 条 件 的 方法 。 因 为 两 个 方法 都 会 增加 摩擦 阻抗 ， 会 减少 平滑 运动 的 几率 ,但 必须 注意 ， 相 
反 地 有 降低 柔 度 的 特长 。 下 面 举 几 个 例子 加 以 说 明 。 

1. 用 调整 机 构 的 约束 

在 图 2. 6. 3 所 示 的 例子 中 有 拘束 上 下 方向 的 两 个 运动 拘束 。 拘 束 左右 方向 的 运动 拘束 一 个 。 
在 各 自 的 运动 约束 里 ， 深 子 成 对 地 装 入 ， 其 中 一 侧 的 深 子 a 用 单 侧 固定 的 支承 构造 ，p 一 侧 用 两 
端 文 承 的 构造 。 即 b 一 侧 用 强力 弹簧 压 住 ， 滚 子 a 用 偏心 轴 支 承 。 用 该 偏心 轴 按 图 2.6.4 所 示 将 
滚 子 的 位 置 治 半径 方向 移动 可 以 把 游 隙 设 定 为 零 。 实 际 设 定 为 预 压 状态 〈 负 的 游 阶 ) 。 

这 样 的 运动 约束 的 精度 要 好 ， 即 必须 把 作为 运动 基准 面 一 侧 的 滚 子 支承 柔 度 设计 成 比 相 
反 一 侧 深 子 的 柔 度 要 小 ， 否 则 不 能 实现 高 的 运动 精度 。 图 2. 6. 3 所 示 的 例子 中 ， 与 精度 高 的 
运动 约束 面 (4 个 三 角 记 号 的 面 ) 相 接触 的 滚 子 b 用 两 端 广 承 ， 相 反 一 侧 的 深 子 a 用 单 端 支 
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承 。 为 什么 这 样 做 能 提高 精度 ? 说 明 如 下 
图 2.6.5 所 示 为 一 个 运动 约束 。 基准 面 和 另 一 侧 的 运动 约束 有 误差 Ab 时 ， 一 旦 外 力 为 
零 ， 滚 子 所 受 的 力 如 下 式 










力 硬 弹 簧 的 滚 子 


沿 精 度 面 


FAYAY A 








a 偏心 销 旬 ”a 软 漳 簧 的 深 子 


图 2.6.3 用 调整 机 构 实 现 零 间隙 的 导轨 





X22 


Te 
、、 N 
































演 
子 
的 
移 
动 
高 精度 面 Ab 
用 旋转 调节 滚 子 偏心 量 (基准 面 ) 
图 2.6.4 间隙 调整 机 构 图 2.6.5 滚动 导轨 的 刚性 和 精度 的 关系 
FI=F, (2.6.1) 
沿 着 运动 约束 滑动 台 移 动 发 生 的 误差 ， 只 有 
x1 +X2 =Ab (2. 6.2) 
弹 繁 系 统 发 生变 形 ， 这 里 将 两 轴承 的 弹性 系数 设 为 hk 各， 则 有 
Fi=kx, FF,=k,x» (2. 6. 3) 
由 式 (2.6.1) 和 式 (2.6.3) 有 
Xi1k! = Wo kh (2. 6.4) 




















如 果 ，h 和 是 同样 刚性 (= 及 )， 则 
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x1 =%, = Ab/2 (2. 6. 5) 
只 有 xi 的 变 位 量 ， 即 只 有 A5/2， 滑动 台 向 右 移 动 ， 即 成 为 运动 误差 。 另 外, 为 的 10 
倍 刚 性 时 ， 即 =10k,， 代 入 式 (2.6.4)， 有 
10x1 =%2 (2. 6.6) 
将 此 代入 式 (2.6.2) ， 有 


x = 二 Ab， =Ab 


即 滑动 台 仅 向 右 移动 Ab/11， 因 此 ， 滑 动 台 的 运动 精度 在 柔软 弹簧 一 侧 的 运动 约束 面 的 
误差 仅 影 响 约 一 成 而 已 。 这 里 必须 注意 ,假设 外 力 尺 一 直 按 图 2.6.5 所 示 的 方向 ， 如 果 按 
相反 方向 加 以 外 力 ，h 柔软 的 结果 是 发 生 大 的 变 位 ， 此 时 运动 约束 的 两 面 都 必须 采用 高 精 
度 加 工 ， 必 须 有 =。 

2. 用 干涉 的 拘束 

用 上 述 调整 机 构 的 方法 ， 几 乎 所 有 的 场合 都 存在 对 偶而 能 够 将 游 阶 调整 为 零 。 但 是 ， 在 
机 械 里 内 藏 的 运动 基准 (对偶 一 侧 ) 不 可 能 完全 做 到 误差 为 零 。 因 此 ， 游 辽 即 使 为 零 ， 这 
个 误差 也 连续 不 断 地 在 运动 里 出 现 。 

用 干涉 的 拘束 ， 除 了 能 够 使 游 隙 为 零 外 ， 还 必须 注意 伴随 着 的 另 一 个 效果 ， 即 游 隙 除去 
的 同时 ， 由 于 这 个 运动 基准 的 误差 而 产生 的 运动 误差 在 某 种 程度 下 可 以 减少 ， 这 就 是 用 干涉 
拘束 的 优点 。 这 样 的 效果 叫 作 “误差 平均 化 效果 ” (参照 第 2 篇 第 12 章 ) 。 
直线 滚动 导轨 的 例子 如 下 所 述 。 直 线 滚动 导轨 虽 有 各 种 各 样 的 形式 ， 其 中 一 个 例子 如 图 
2. 6.6 所 示 。 一 般 将 图 2. 6. 7a 那样 在 一 个 直线 轨道 台 上 配置 两 组 直线 轴承 作为 运动 约束 。 
直线 滚动 导轨 由 于 加 了 游 隙 调整 机 构 ， 各 自 可 以 把 游 隙 设 定 到 零 。 但 是 ， 采 用 这 样 的 方式 后 
直线 轴承 和 轨道 台所 具有 的 误差 会 在 工作 台 的 运动 中 表现 出 来 。 

这 里 ， 使 此 运动 基准 误差 不 易 产生 如 图 2. 6. 7b 那样 用 三 个 直线 轴承 ,不 管 哪个 轴承 配 
置 部 分 发 生 运动 误差 ， 如 真 直 度 、 俯 仰 、 偏 航 、 侧 滚 等 ， 其 他 的 两 组 或 一 组 轴承 拘束 这 个 发 
生 运 动 误差 的 运动 ， 因 而 运动 误差 较 之 轴承 为 单 体 的 时 候 可 以 相当 减少 。 

即 用 干涉 来 赋予 拘束 时 ， 有 使 内 藏 运动 基准 的 误差 减 衰 的 作用 ， 但 是 必须 注意 会 增加 若 
干 运动 阻力 。 

下 面 的 例子 是 齿 式 联 轴 器 。 具 式 联 轴 器 如 图 2. 6. 8 所 示 ， 作 为 高 精度 、 高 刚性 的 联 轴 器 
或 者 分 度 装置 的 零件 来 使 用 。 其 标准 种 类 有 从 直径 30mm、 齿 数 20 至 直径 820mm、 具 数 
360。 加 工 这 些 具 5 时， 难免 会 有 误差 .但 是 如 果 齿 只 有 一 组 (这样 的 形态 实际 上 不 能 考虑 ) 
时 ， 这 个 齿 的 误差 容易 在 分 度 精 度 等 方面 表现 出 来 ,但 是 即使 最 少 也 有 20 个 齿 路 合 时 ， 各 
个 齿 的 误差 受到 其 他 齿 的 干涉 ， 两 者 之 间 的 游 隙 当然 为 零 ， 而 误差 减少 ， 得 到 比 各 个 具 精 度 
高 的 作为 一 个 高 装配 精度 的 整体 。 

这 个 齿 式 联 轴 器 哨 合 不 动 ， 故 没有 相对 运动 ， 离 开 又 再 哨 合 ， 而 没有 像 前 例 那 样 由 于 干 
涉 而 增加 运动 阻力 的 问题 。 

进 给 丝 杠 等 也 能 如 下 述 那 样 用 干涉 赋予 约束 。 如 图 2. 6. 9 所 示 ， 两 组 螺母 组 合 在 游 队 能 
为 零 的 同时 ， 因 长 度 1 变 长 ， 螺 杆 的 螺 距 误 差 等 受到 干涉 而 减少 ， 能 实现 更 高 精度 的 进 给 运 
动 。 但 是 ， 这 样 滚珠 循环 式 的 机 械 零 件 中 ， 滚 珠 解 放 而 进入 沟 道 时 会 引起 阻力 的 变化 ， 位 置 
精度 等 引起 劣化 ， 这 点 要 注意 。 
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2.6.6 各 种 形式 的 导轨 


直线 演 动 轴承 直线 轨道 台 


a) 


b) 


图 2.6.7 用 机 械 干 涉 拘束 来 实现 高 精度 化 
a) 一 般 的 组 成 b) 增加 了 拘束 条 件 的 组 成 
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外 部 主 负载 





图 2.6.9 定 压 预 紧 双 螺母 (日 本 精工 ) 





图 2.6.8 齿 式 联 轴 器 (大 久保 齿轮 工业 ) 
最 后 的 例子 ， 大 型 卧 式 铣床 〈 东 芝 机 械 ) 中 用 两 对 蜗轮 蜗杆 驱动 。 如 图 2. 6. 10 所 示 ， 

两 组 蜗杆 在 蜗轮 的 正 反 对 向 位 置 配 置 ， 目 的 是 用 两 组 蜗杆 来 使 蜗轮 的 旋转 误差 互相 干涉 以 尽 

量 减少 旋转 误差 。 即 用 这 个 方式 比 用 单个 蜗杆 驱动 的 场合 所 产生 的 旋转 误差 平均 值 要 小 。 

















图 2.6.10 蜗轮 蜗杆 驱动 装置 














理论 上 的 阿 贝 原理 必 第 My/ 





而 理论 

阿 贝 原理 是 支 亚 依 斯 公司 的 共同 创始 人 之 一 的 阿 贝 (EAbbe) 提出 来 的 原理 ， 在 测定 器 
的 设计 上 经 常 使 用 该 原理 。 在 机 械 中 有 相对 运动 的 部 分 ， 必 须 正确 地 测量 其 相对 的 位 置 关 
系 ， 该 原理 是 设计 高 精度 机 械 的 重要 原理 表述 如 下 : 

【设计 原理 4】 要 实现 高 精度 长 度 测定 系统 ， 必 须 把 应 该 测定 的 长 度 和 测定 系统 的 刻 
度 线 放 在 同一 直线 上 。 

这 个 设计 原理 的 含义 如 下 : 如 图 2.7.1 所 示 ， 如 果 测 定 器 的 中 心 线 和 刻度 线 B 完全 平行 
(实际 上 这 个 假定 很 难 实现 ) ， 测 微 显微镜 的 中 心 线 对 于 A (或 者 B) 不 完全 时 直角 而 以 角 
度 0 倾斜 ， 测 定 值 如 图 2.7. 1b 所 示 。 误 差 6=0， 如 果 A 、B 不 平行 这 个 误差 更 要 计算 。 


















































2.7.1 违反 阿 贝 原 理 时 的 测定 误差 





但 是 ， 如 果 这 个 刻度 线 如 图 2.7.2 那样 与 测定 咒 的 中 心 线 一 致 ， 例 如 同 图 2.7.2b 那样 
刻度 线 B 如 B' 那 样 倾斜 角度 9， 其 误差 6 为 1/2， 可 在 很 小 的 误差 上 压制 住 。 即 如 果 要 制 
作 高 精度 机 械 ， 但 不 能 实现 如 图 2.7. 1 所 示 的 场合 ， 必 须 保证 即使 测 微 显微镜 倾斜 时 也 能 使 
测定 误差 不 受 其 影响 。 为 此 ， 如 图 2.7.3 那样 测定 对 象 A 的 两 侧 平 行 且 等 间 际 地 配置 两 列 
刻度 B， 取 其 两 者 读数 的 平均 值 则 可 消去 倾斜 角度 6 的 影响 。 

由 此 ， 导 出 下 面 的 系 : 




















【 系 1】 这 个 原理 不 能 实 


C 


测定 物 





现时 ， 必 须 采 用 不 出 现 测 


刻度 在 上 而 
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Pm 


定 系 的 倾斜 作为 测定 误差 的 方法 。 





























a) b) 
图 2.7.2 符合 阿 贝 原理 时 测定 器 的 误差 
测定 物 
B 
B 
图 2.7.3 ” 当 不 能 遵守 阿 贝 原理 时 的 误差 辅 正方 法 








硕 列 适用 阿 贝 原理 的 实例 





没有 遵守 阿 贝 原理 的 机 械 ， 在 我 们 身边 常 可 看 到 ， 例 如 图 2. 7. 4 所 示 车 床 刀 架 的 位 置 。 


为 了 在 车 床上 加 工 出 制品 的 正确 直径 ， 
必须 正确 设 定 工具 刀 尖 位 置 。 但 是 ， 这 个 
工具 思 尖 的 位 置 由 图 示 手 轮 和 刻度 来 进行 。 
如 图 2.7.4 中 的 刻度 所 示 ， 虽 然 刻 度 是 环 
状 , 但 由 于 其 中 的 线 上 进 给 机 构 ， 与 同一 
平面 内 的 横向 进 给 工作 台 可 决定 位 置 。 因 
此 横向 进 给 工作 台 的 位 置 决定 建立 在 阿 贝 
原理 的 基础 上 。 但 是 ， 重 要 的 工具 尖端 的 
位 置 从 刻度 线 中 心 开 始 仅 偏离 距离 nh， 因此 
包括 工具 在 内 的 工具 台 的 倒 角 (这 个 值 随 
纳 向 进 给 工作 台 的 位 置 而 变动 ) 也 会 产生 
误差 ， 其 高 度 方向 偏离 h 成 为 误差 发 生 的 
原因 。 
































的 构造 违反 阿 贝 原理 
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此 处 ， 这 个 构造 如 图 2.7.5 所 示 ， 做 成 这 样 则 成 了 符合 阿 贝 原理 的 高 精度 车 床 。 











现实 中 机 械 的 移动 部 分 只 有 一 根 轴 是 很 少 的 ， 一 般 必 须 沿 至 少 三 轴 移 动 ， 这 样 一 来 ，! 轴 可 
满足 阿 贝 原理 , 但 第 2 轴 以 后 ， 满 足 这 个 原理 则 是 非常 困难 的 。 例 如 ， 图 2. 7. 6 所 示 的 三 次 元 测 
定 需 的 代表 构造 , 式 轴 符 合 阿 贝 原理 ， 但 由 于 屯 轴 和 了 了 轴 测 定 长 度 方向 和 基准 尺 的 线 相 偏离 ， 故 
阿 贝 原理 不 成 立 。 因 此 ,在 这 种 情况 下 应 尽 可 能 除去 发 生 的 误差 或 者 必须 在 辅 正 上 下 功夫 。 














工具 工作 物 





图 2.7.5 符合 阿 贝 原理 的 车 床 图 2.7.6 三 次 元 测定 器 〈 很 难 遵守 阿 贝 原 理 ) 
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下 面 的 例子 是 森山 等 人 开发 的 非 轴 对 称 形 状 的 光学 零件 加 工 用 金刚 石 自由 切割 装置 。 这 
个 机 械 的 关键 就 是 主轴 转角 及 XX 轴 方 向 的 位 置 决 定 了 正确 的 工具 位 置 。 为 此 ， 在 其 内 部 设 
有 控制 基准 的 直 定 规 ， 以 此 为 运动 基准 ， 按 图 2.7.7 所 示 方 式 控制 工具 的 位 置 。 








直 定 规 (拉面 镜 ) 









育 定 规 的 真 直 度 误差 资料 


Han 
































图 2.7.7 森山 等 人 开发 的 非 轴 对 称 形状 的 光学 零件 加 工 用 金刚 石 














光学 纤维 笔 套 传 感 





9 日 








日 切割 装置 
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成 为 基准 的 位 于 工具 中 心 线 延 长 线 上 的 直 定 规 的 设置 由 阿 贝 原理 得 以 实现 。 为 了 实现 高 
精度 ， 这 个 例子 在 第 2 篇 第 11 章 叙 述 的 辅 正 原 理 中 也 采用 了 ,在 消除 直 定 规 的 制作 误差 上 
也 要 下 功夫 。 即 用 纵向 主轴 人 台 上 间隙 传感器 与 直 定 规 对 抗 ， 通 过 其 三 点 信息 和 预先 测定 的 直 
定 规 各 位 置 的 误差 资料 ， 以 及 求 出 支承 主轴 台 三 个 地 方 的 石英 转换 器 的 必要 位 移 量 来 消除 直 
定 规 的 制作 误差 。 

这 个 设计 欲 控制 工具 的 控制 轴 (与 工具 的 中 心 轴 C 在 同一 直线 上 ) 公转 移动 ， 因 此 复 
盖 其 移动 范围 的 领域 相对 应 的 三 点 (中 、 包 、 加 ) 的 位 置 作为 基准 来 参照 ， 因 而 符合 阿 贝 
原理 。 


故 允 激光 干涉 计 的 利用 


如 前 所 述 ， 在 控制 轴 数 很 多 时 ， 从 物理 上 全 部 控制 轴 都 适用 于 阿 贝 原理 是 非常 困难 的 ， 
但 是 用 激光 干涉 计 能 够 进行 非 接触 测定 ， 容 易 实现 阿 贝 原理 的 设计 。 激 光 干 涉 计 作为 长 度 的 
测定 仪器 有 可 能 达到 最 高 水 平 的 测定 。 

美国 罗勒 斯 立 巴 莫 亚 国立 研究 所 开发 的 大 型 光学 钻石 车 床 (Large Opitcs Diamond Turn- 
ing Machine，LODTM) ， 巧 妙 地 采用 了 阿 贝 原理 。 其 构造 如 图 2.7.8 所 示 。 该 车 床 可 加 工 直 
径 为 64in (1626mm) ， 质 量 为 3000Ib ( 约 1364kg) 的 零件 。 工 具 位 置 精度 可 达 0. 028pm。 










































































2Z 轴 绞盘 操控 





A 








器 设 普 在 底座 下 


图 2.7.8 大 型 光学 金刚 石 立 式 车 床 (LODTM) 的 构造 





这 个 机 械 必 须 精确 控制 X 轴 和 Z 轴 ， 欲 控制 之 处 是 工具 尖端 。 
为 了 满足 阿 贝 原理 ， 如 图 2.7.9 所 示 使 用 激光 干涉 计 。 关 于 方向 ， 作 为 运动 基准 的 两 
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条 指定 规 置 于 工具 棒 的 两 侧 。 单 侧 各 两 条 一 共用 四 条 激光 来 测量 方向 的 位 置 。 由 上 下 两 
条 激光 来 辅 正 工具 棒 的 螺 距 ， 又 由 两 侧 测定 值 的 平均 值 来 除去 对 称 于 轴 的 框架 的 膨胀 。 

对 于 Z 方 向 (工具 高 度 方向 ) 的 位 置 测量 ， 作 为 运动 基准 两 条 指定 规 沿 工作 台 平 行 安 
装 ， 该 位 置 用 7 条 激光 来 测量 。Z 方向 的 第 三 条 激光 利用 装 设 在 工具 棒 下 端 (为 了 尽量 接近 
工具 位 置 测量 ) 满足 阿 贝 原理 的 镜子 来 测定 工具 位 置 。 

前 述 两 条 激光 是 为 了 消除 工具 棒 座 绕 式 轴 回 转 时 的 误差 。 





CD F 部 光学 式 箱 体 ， 真 空 系统 中 有 3 个 十 涉 计 
(9 @@O 检 出 传感器 3 个 ) 
0® (G) 光束 分 裂 期 
人 @ 旋转 镜 
人 @@ 外 径 为 20in 的 风 箱 ， 真 党 系统 中 有 6 处 
人 @@ 下 涉 计 盖 了 (4 个 ) 和 其 中 内 总 的 检 出 传感器 (4 个 ) 
《O) 内 径 为 10in 的 光束 盖子 
光学 式 长 台 
Z 轴 钢 占 尺 
(9 x 旬 钢 直 尺 
四 激光 光学 装置 支持 部 
(SP125 氨 / 氛 激 光 
@@ 使 而 万 求 安定 的 所/ 氛 激光 
@ 检 出 传 感 涡 反馈 





图 2.7.9 LODTM 的 摆动 面 位 移 测定 装置 构成 图 





























该 机 械 所 用 的 激光 干涉 计 与 本 章 的 阿 贝 原理 没有 直接 关系 ， 其 激光 的 通路 是 真空 ， 故 其 
有 很 高 的 精度 。 

对 于 热 变形 的 担心 在 各 处 可 以 看 到 ， 原 因 是 基准 的 指定 规 用 微 唱 玻 璃 来 制作 ， 而 机 械 构 
造 母 体 材 料 的 线 膨 胀 系 数 小 ， 加 上 用 稳定 的 超级 镍 铁合金 ， 为 了 保持 这 种 构造 物 的 温度 为 一 
定 ， 循 环 水 的 温度 变化 控制 在 1. 8 x10 一 % 以 下 。 对 于 这 样 的 热 变 形 的 担心 ,在 高 精度 机 械 
上 是 重要 的 ， 请 参照 第 2 篇 第 9 章 的 详细 解说 。 

这 台 美 国 大 型 光学 金刚 石 车 床 仅 使 用 金刚 石 刀具 就 可 以 对 非 球面 的 大 型 金属 镜面 完成 精 
密切 前 加 工 ， 是 一 人 台大 型 超 精密 立 式 车 床 ， 用 在 光学 零件 的 制造 上 ， 以 其 能 够 把 许多 超 精密 
定位 机 械 要 素 非常 高 水 平地 集成 于 一 体 而 闻名 于 世 。 

这 人 台 机 床 的 式 轴 和 2 轴 采 用 液压 和 空气 压 的 静 夺 导轨， 采用 摩擦 驱动 方式 ， 并 且 在 Z 
轴 的 下 端 采用 了 第 一 工具 伺服 系统 (Fast Tool Servo，FTS) ， 安 装 有 使 用 压 电 效应 的 元 件 来 
了 驱动 高 速 微小 移动 定位 工具 台 。 各 轴 的 变 位 和 运动 精度 由 与 机 床 床 身 独立 分 开 的 框架 上 周 定 
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的 激光 干涉 计 进 行 测量 ,测量 的 分 解 能 力 达 到 0. 6nm， 进 而 对 各 机 械 坐 标 轴 的 运动 进行 信号 
反馈 控制 。 

为 了 对 空气 静 压 主轴 随时 进行 可 首 性 测定 ， 装 上 了 静电 容量 式 变 位 计 ， 将 误差 信号 送 往 
第 一 工具 伺服 系统 (FTS) ， 以 防止 主轴 的 可 道 性 影响 加 工 精度 。 

机 床 的 控制 采用 精密 CNC 装置 和 32pit 小 型 计算 机 〈 实 况 时 间 计 算 机 ) ， 实 现 了 数字 伺 
服 控制 的 高 速 和 高 精度 化 。 

机 床 必 须 与 外 界 的 振动 环境 隔离 ， 机 床 设 在 振动 隔离 器 的 文 架 底座 上 ， 放 在 (20 + 
0. 0055)% 的 恒温 室内 ， 同 时 在 机 床 内 部 循环 流动 着 温度 为 (20 +0. 00055 ) % 的 冷却 水 。 

LODTM 也 许 是 当今 世界 现存 的 最 高 精度 (分解 能 /加 工 直径 ) 的 加 工 机 床 ， 需 要 使 用 
最 高 水 平 的 超 精 密 位 置 定 位 机 械 要 素 和 高 刚性 构造 材料 。 



































季度 原理 


医 量 昌 理论 


物体 受 力 必然 产生 变形 ， 但 是 高 精度 的 机 
械 所 受 的 力 有 静 有 动 ， 其 特定 部 分 的 变形 必须 
在 许可 值 以 下 。 把 图 2. 8. 1 所 示 物 体 假定 为 现 
在 的 高 精度 机 械 对 象 ， 在 a 点 加 力 f， 这 时 的 
b 点 在 x 方向 上 产生 变形 XX，X/F (图 中 c) 叫 
作 和 柔 度 (compliance)。 

这 个 力 的 作用 点 和 方向 及 测量 变形 的 点 和 
方向 ， 是 任 宫 选 笃 的 。 共 个 数 吓 作出 性 Cui 


ness)。 如 果 下 是 周期 变动 的 力 时 ， 这 个 倒数 
叫 作 动 刚性 (dynamic stiffness ) 。 在 这 个 例子 入 刀 ( 把 因 ) 
中 输入 是 力 ， 输 出 是 变形 。 但 如 输入 是 转 拢 
MM， 输 出 是 扭 角 和 969，0/M 叫 作 扭转 柔 度 。 变 形 
和 0 越 小 越 好 ， 因 此 柔 度 必须 小 。 Re 

当然 ， 必 须 把 高 精度 机 械 的 变形 尽量 做 
小 ， 柔 度 必须 设计 得 很 小 。 这 里 ， aaa 











故国] 柔 度 和 断面 利用 率 


将 视野 放 到 制造 机 械 的 材料 上 时 ， 有 必要 为 了 抑制 由 于 力 的 变形 而 将 柔 度 值 变 小 。 

弯曲 时 的 柔 度 ， 用 弹性 模 量 已 和 截面 惯性 矩 了 的 乘积 87 的 倒数 来 表示 。 扭 转 的 柔 
a Ma Vi 
EI1、GL, 设计 得 够 大 则 可 以 把 变形 控制 到 比较 小 。 

由 于 柔 度 是 两 个 因子 的 乘积 的 倒数 ， 为 了 使 柔 度 变 小 ， 必 须 考虑 加 大 这 两 个 因子 。 首 
先 ， 考虑 使 用 EE、G 值 大 的 材料 。 常 用 材料 的 弹性 模 量 见 表 2. 8. 1。 陶 次 和 超 硬 合金 的 弹性 
模 量 为 过 去 常用 钢 和 铸铁 的 2 ~4 倍 ， 把 这 样 的 材料 用 在 适当 的 地 方 为 好 。 
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但 是 ， 材 料 不 同 ， 而 拉 伸 强度 和 冲击 载荷 弱 的 时 候 ， 必 须 在 使 用 中 注意 这 两 个 量 。 
【 系 1】 和 柔 度 要 变 小 ， 必 须 使 用 弹性 模 量 和 剪 切 弹性 系数 大 的 材料 。 
表 2.8.1 常用 材料 的 弹性 模 量 























材质 弹性 模 量 / (kgf/mm? ) 
铸铁 1.0 x104 
钢 2.1x104 
陶瓷 (AL 03 ) 4.0 x104 
超 硬 合金 (4.7~6.0) x104 








左右 柔 度 的 还 有 因子 1 和 7 了,， 是 关系 到 部 件 形状 的 量 。 虽 然 形状 越 大 柔 度 越 小 ， 但 机 械 
却 因 质 量 增加 而 难以 操作 ， 相 反 由 于 自重 变形 也 大 。 用 的 材料 多 了 了， 成 本 也 高 。 设 计 里 应 尽 
可 能 使 断面 面积 小 (这 意味 着 自重 轻 ) 而 7 和 7 了, 大， 也 就 是 采用 断面 利用 率 高 的 断面 形状 。 

如 图 2. 8.2 所 示 ， 把 实心 圆 形 断面 的 轴 弯 曲 ， 中 心 轴 附 近 应 力 小 ， 面 积 没 有 有 效 利用 ， 
用 工人 字 钢 和 槽 钢 则 可 提高 断面 利用 率 。 


ti ”> LL 


弯 山 


人 


2. 8.2 提高 断面 利用 率 的 方法 
























































实心 圆 断 面 在 扭转 时 中 央 部 分 的 应 力 小 ， 断 面 未 充分 利用 ， 所 以 用 中 空 圆 形 断 面 为 好 。 

扭转 时 ， 不 使 用 开放 断面 而 用 封闭 断面 就 是 个 原则 。 如 图 2. 8.3 所 示 ， 断 面积 一 样 
(4 =27cm?) ， 比 较 开放 断面 和 封闭 断面 的 截面 极 惯性 矩 ， 发 现 封闭 时 比 开 放 时 的 截面 极 惯 
性 矩 要 大 62 倍 ， 因 此 ， 断 面 利用 率 高 。 

加 上 扭转 载荷 时 ， 在 设计 上 无 法 用 封闭 断面 时 ， 如 图 2. 8. 4a 所 示 仅 将 筋 条 从 中 央 通 过 ， 
其 六 上升 效 果 不 太 大 。 

这 时 ,六 可 表示 为 











-bc 1 
p 3 3 

这 里 筋 条 厚度 的 三 次 方 ， 仅 在 厚度 方向 上 有 效 。 另 一 方面 ， 如 图 2. 8. 4b 所 示 ， 将 筋 条 
倾斜 通过 ， 承 受 扭 转载 荷 时 这 条 筋 受 弯 曲 载荷 而 硬化 ， 截 面 极 惯性 矩 显著 提高 。 即 这 时 的 六 
为 


(2.8.1) 
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SS 





-了 
心 
4 
6=1cm A=3h6=27cm? di=10cm A=27cm? 
站 Deh 下 = 本 2153-9cm4 Mi-8.lem p= 区 (dt-dyt)=560em 
a) b) 


图 2.8.3 必须 用 封闭 断面 来 承受 扭转 负荷 
a) 断面 铭 开 时 b) 断面 封闭 时 














,3 53 ,3 3x 
fp- 怒 + 和 名 =22 + 站 6 


3 3 
a) b) 


ip 


图 2.8.4 用 敞开 断面 承受 扭转 负荷 时 筋 条 以 倾斜 安装 为 好 


bo? 136 
=3 + 3 
高 度 h (此 处 一 般 比 6 大 ) 的 3 次 方 起 作用 ,扭转 刚性 大 幅度 提高 ， 必 须 懂 得 选择 上 述 
的 这 种 断面 得 以 大 幅度 提高 断面 利用 率 。 
要 使 条 度 小 ， 不 仅 要 使 惯 抵 和 鹤 面 极 惯性 抵 大 ， 而 且 必 须 提 高 断面 利用 府 。 


国 团 力 线 的 最 短 化 


还 有 一 个 重要 概念 是 力 线 的 长 。 一 旦 菜 力 在 机 械 内 部 起 作用 ， 力 就 会 在 机 械 内 部 传播 作 
为 反作用 力 而 与 外 力 对 抗 。 例 如 ， 在 加 工 点 的 切 前 力 沿 工 具 一 机 床 一 工件 闭环 回 到 原 处 。 图 
2. 8. Sa 所 示 为 在 机 械 内 部 形成 的 力 线路 径 。 

这 个 力 线路 径 越 短 ， 则 机 械 发 生 的 变形 越 小 ， 对 设计 高 精度 机 械 是 有 利 的 。 同 样 材料 、 
同样 断面 形状 的 型 材 ， 其 总 的 变形 是 各 种 变形 的 累积 和 ， 如 弯曲 变形 、 剪 切 变形 、 扭 转变 形 
等 。 因 此 ， 同 样 载荷 、 同 样 型 材 断 面 形 状 〈 大 小 也 包含 ) 下 ， 型 材 越 短 则 变形 越 小 。 尽 管 
图 2. 8. 5b 所 示 ， 作 用 力 相同 ,但 力 线 长 的 变形 要 大 。 

图 2. 8. 6 所 示 是 加 工 中 心 的 情况 ， 一 般 的 卧 式 加 工 中 心 构造 如 图 2. 8. 6 右 侧 所 示 ， 其 力 


(2. 8. 2) 
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线 长 ， 因 而 精度 差 。 此 外 ， 津 上 公司 的 加 工 中 心 如 图 2. 8. 6 左 侧 所 示 ， 力 线 设计 得 极 短 ， 可 
进行 高 精度 加 工 。 形 状 大 的 加 工 物 必须 用 一 般 构造 的 加 工 中 心 ， 但 是 小 零件 的 加 工 用 力 线 极 
短 的 加 工 中 心 为 好 。 





为 了 减少 条 度 ， 必 须 缩短 力 线 路 径 。 


变形 


力 线路 径 





a) 


b) 


图 2. 8.5 力 线 越 短 越 好 
a) 力 线路 径 b) 力 线 长 短 不 同 与 变形 


工件 





思 其 主轴 全 











涩 上 公司 的 机 加 工 中 心 (俯视 图 ) - 般 卧 式 机 加 工 中 心 (CTF 面 图 








— 





图 2.8.6 短 力 线路 径 加 工 中 心 实例 


国 轩 | 用 预 压 的 方法 使 柔 度 最 小 化 


本 节 用 滚动 运动 约束 的 例子 来 讲解 使 柔 度 最 小 化 的 方法 。 

深 动 运动 约束 的 模型 化 构造 如 图 2. 8.7 所 示 。 上 、 下 侧 都 使 用 了 轴承 ， 现 在 不 考虑 自重 
(自重 当 作 外 力 的 一 部 分 ) ， 闭 配 时 只 压缩 x。 ， 这 样 的 状态 叫 作 赋予 预 压 。 

这 个 轴承 的 位 移 和 力 的 关系 如 图 2. 8. 8 所 示 。 点 中 是 加 上 预 奈 且 无 自重 悬挂 的 状态 ， 弹 
自 受 力 而 在 上 、 下 ， 上 下 压缩 量 均 为 xo， 加 上 自重 在 内 的 外 力 F, 作用 后 ， 弹 得 发 生 的 位 
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移 仅 为 x， 如 图 2. 8. 8 所 示 ， 发 生 位 移 * 后 状态 由 中 移 向 @)。 





x 









arctan ca. 


上 侧 的 弹 货 





Xo 








下 侧 的 弹簧 


(包含 滑 主 的 自重 ) 





XO 








™Y 











al 











图 2. 8.7 滚动 轴承 导轨 的 模型 化 构造 图 2.8.8 力 和 位 移 的 关系 


FI = 下 +P, (2. 8. 3) 
这 时 上 下 深 动 体 的 约束 合成 的 柔 度 c 对 于 力 ,的 增加 只 发 生变 位 x， 因 此 ， 单 个 约束 的 

柔 度 co 为 
x CoFfs/2 cco, 
由 = 二 -= = 了 得 co =2c (2. 8.4) 


F, a 


只 有 下 面 的 约束 ， 则 柔 度 仅 为  ， 追 加 上 侧 约束 并 预 压 。 此 时 的 柔 度 是 只 有 下 面 的 
te 半 ， 因 此 ， 加 预 压 是 很 重要 的 。 

这 个 预 压 在 滚动 轴承 的 情况 下 ， 可 以 延长 轴承 的 寿命 。 如 图 2. 8.9 所 示 ， 如 果 轴 承 不 加 
预 压 时 (图 2. 8. 9a) ， 分 担 载 荷 正 的 转动 体 数 目 少 ， 而 加 上 预 压 后 (图 2. 8. 9b) ， 分 担 载荷 
的 转动 体 增 加 ， 在 同样 载荷 的 情况 下 ， 单 个 转动 体 分 担 的 载荷 变 小 ， 因 此 轴承 寿命 延长 
(图 2.8.9c)。 
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3 
己 








一 ( 预 压 后 ) 间隙 + 


a) b) c) 


图 2.8.9 加 工 预 压 处 理 后 轴承 寿命 延长 
a) 有 间隙 时 b) 加 工 预 压 时 c) 寿命 与 间隙 的 关系 








上 述 分 析 在 静 压 运动 约束 时 也 同样 适用 ， 即 上 下 都 设置 静 压 运动 约束 可 得 到 与 上 面相 同 





国 轩 静 压 运动 约束 的 柔 度 最 小 化 


要 使 静 压 运动 约束 最 小 化 ， 则 按 图 2. 8. 10 所 示 设 计 静 压 运 动 约束 构造 。 

机 械 中 一 般 使 用 油 (近似 的 非 压缩 性 流体 ) 和 空气 (压缩 性 流体 ) 作为 流体 ， 本 节 研 
究 油 压 的 静 压 运动 约束 。 将 具有 一 定 压力 的 油 向 滑动 体 的 口袋 里 供给 ， 从 滑动 体 和 约束 导轨 
面 之 间 的 间隙 向 外 部 排出 。 滑 动 体 由 其 下 面 的 油 的 压力 来 支承 。 导 轨 面 和 滑动 体 的 相对 面 的 
间 际 值 必须 加 工 得 比 表面 粗糙 度 值 小 。 这 个 静 压 运动 约束 来 自 定 吐 出 量 方式 、 固 定 节 流 方 
式 和 自动 可 变节 流 方式 三 种 ， 下 面 分 别 加 以 说 明 。 

1. 定 吐 出 量 方式 

定 吐 出 量 方式 的 回路 如 图 2. 8. 11 所 示 。 流 量 0 为 一 定时 间 的 定 吐 出 量 。 定 吐出 量 是 与 
间 际 的 大 小 变化 无 关 而 以 一 定 的 流量 流出 的 方式 ， 这 样 的 方式 一 个 油 腔 必须 有 一 台 油 泵 。 如 
果 用 一 台 油 泵 向 多 个 并 列 的 油 腔 供 油 ， 当 一 处 载荷 大 而 油 隙 小 时 ， 液 流 阻 力 大 而 油 的 流动 困 
难 ， 其 他 的 易 流 动 处 流动 加 快 ， 前 者 一 瞬间 与 固体 运动 副 相 接触 。 

了 | 滑动 体 



































































































































放 0 
压 
膀 ‘ 
内 消 座 与 导轨 之 间 的 
压 间 随 调节 网 示意 
力 
外 气压 ?0 PpP; 油 庄 泵 
EM: 电动 机 
图 2.8.10 静 压 导轨 图 2.8.11 定 吐 出 量 方式 静 压 导轨 的 模型 

















儿 个 地 方 存在 着 独立 的 间隙 时 ， 构 成 非常 不 稳定 的 体系 ,这 里 用 一 台 一 台 的 泵 使 各 个 
腔 的 油 强 制 地 按 一 定量 流动 。 
这 个 场合 的 流量 0、 间 际 h 及 油 腔 的 压力 pr 的 关系 为 



































pr = (2. 8. 5) 
此 处 ,为 定数 ,一 方面 ， 支 持 能 力 为 ， 有 效 受 压 面积 为 4.~2 (bi +1) (5b, +1)， 则 
人 (2. 8.6) 


Eh 
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因此 





(2.8.7) 
0 度 c 为 


"Jods 
= | 中 | -3 人 (2. 8. 8) 

由 关系 式 (2. 8.8)， 取 支持 能 力 为 轴 坐 标 如 图 
2. 8. 12 所 示 。 由 图 2. 8. 12 可 知 ， 这 个 运动 约束 载荷 增加 
而 间隙 减少 。 但 是 ， 这 个 变化 如 式 (2. 8.7) 所 示 仅 为 下 
的 立方 根 的 不 太 有 效 的 变化 ,比例 很 小 。 加 上 如 式 
(2. 8.8) 所 示 ， 间 隙 一 小 ， 则 其 柔 度 更 以 其 四 次 方 起 作 
用 ， 因 而 柔 度 变 小 ， 所 以 与 力 对 应 的 变 位 量 是 非常 小 的 。 

h 的 设 定点 (加 之 最 大 载荷 时 的 间隙 h) 尽量 小 的 图 2.8.12 流量 0、 间 隙 h、 柔 度 的 变化 
话 ， 可 做 出 变 位 小 而 优秀 的 静 压 运动 约束 。 这 个 方式 适用 对 定 吐出 量 方式 静 压 导轨 承载 能 力 的 影响 
于 精密 运动 约束 ， 但 是 一 个 油 腔 必须 用 一 台 油 泵 ， 成 本 高 
是 其 缺点 。 

2. 固定 节 流 方式 

固定 节 流 方式 的 油 压 回路 如 图 2. 8. 13 所 示 。 固 定 节 流 方式 的 优点 是 即使 有 多 数 的 油 腔 
也 可 只 用 一 台 油 泵 供给 油 压 。 为 此 ， 为 解决 前 面 所 述 不 稳定 度 问 题 在 各 油 腔 前 面 设置 节 流 
阀 ， 通 过 节 流 阀 使 油 必须 通过 油 腔 流动 。 











h, QO, c 
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P: 油泵 
EM: 出动 机 消 庶 
































图 2.8.13 固定 节 流 方式 静 压 导轨 的 模型 











从 性 能 上 看 ， 定 吐 量 方式 不 好 ,但 可 由 设计 方法 设计 出 定 吐 量 的 性 能 。 有 许多 油 腔 当然 














好 ， 但 固定 节 流 的 方式 则 更 加 便宜 。 

节 流 的 方式 如 图 2. 8. 14 所 示 。 图 2. 8. 14a 所 示 的 毛细 管 式 节 流 是 成 本 最 低 的 构造 ， 垃 
圾 容易 塞 住 是 其 一 个 缺点 。 针 对 这 个 缺点 ， 为 了 维修 方便 ， 可 将 其 放 在 容易 着 手 维修 的 地 
方 。 这 种 方式 还 有 一 个 缺点 ， 即 节 流 量 不 能 变化 。 














a) b) 


图 2.8.14 节 流 的 方式 
a) 毛细 孔 式 节 流 (不 能 调整 ， 且 要 有 处 理 垃圾 功能 ) ” b) 锥 面 型 节 流 (可 以 调整 ， 抗 垃圾 堵塞 能 力 强 ) 


























图 2. 8. 14b 所 示 为 锥 面 型 节 流 方式 ， 与 毛细 孔 式 节 流 方式 相 比 ， 垃 圾 不 易 堵 塞 ， 即 使 装 
配 后 也 能 调节 流量 而 且 使 用 方便 。 

研究 这 个 静 压 和 运动 约束 ， 必 须 研 究 通过 节 流 阀 的 流量 。 对 于 图 2. 8. 13 所 示 的 一 个 油 腔 ， 
用 图 2. 8. 14a 所 示 的 毛细 孔 式 节 流 时 的 流量 为 O,， 在 节 流 前 级 的 压 差 Ap 为 














Ap =pr -DT (2. 8.9) 
孔 半径 为 n， 孔 长 度 为 lk ， 油 的 藕 度 为 %， 则 
wu (2. 8.10) 





Kg Rk 








其 中 
gnl 
A (2. 8.11) 
TT 
通过 油 腔 的 流量 014 由 式 (2. 8.5) 得 
1 =hprh? = 全 (2. 8. 12) 
Rr 
其 中 
1 
民 =—— 2.8. 13 
了 kh3 ( ) 
此 处 9 OK 一 Or 9 故 得 
R 
pp -Pr = RP (2. 8. 14) 


令 Pr4。 = DT4。 =F,， 则 
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其 中 ki =Rekk 
令 下 = ， 有 
1-F=kRF 
1 -FA 
(7 
柔 度 c 可 由 式 (2. 8.17) 对 下 微分 有 
dh 1 





CC 二 





dF| 2 [(1 _ PP 
办 让 尚武 有 








> 3 1 
PP pT _ 
Rr. + Rk ns 四 
因此 0= PP _ PP 
RT+RK 1 
3 + Rk 
如 果 按 RW<Rk 来 设计 ， 则 
4 
0 RL = const 


接近 于 定 叶 出 量 , 但 是 设计 时 ， 把 柔 度 c 变 小 
要 比 把 流量 0 恒定 化 更 重要 。 

国定 节 流 方式 的 特性 如 图 2. 8. 15 所 示 。 该 方式 
虽 不 如 定 吐 出 量 方式 ， 但 在 必须 尽量 把 柔 度 设 计 得 
小 的 场合 使 用 该 方式 可 以 使 性 能 提高 。 图 2. 8. 15 和 
图 2. 8. 12 相 比 ， 定 吐出 量 方式 只 安 在 导轨 面 高 精度 
加 工 ( 减 小 h) 时 ， 那 么 柔 度 c 可 以 很 小 ， 而 固定 < 

















节 流 方式 的 柔 度 不 能 做 成 cus， 因 为 其 性 能 比 定 吐 驴 您 
出 量 方式 差 。 
3. 自动 可 变节 流 方式 


(2.8.15) 


(2. 8.16) 


(2. 8.17) 


(2. 8.19) 


(2. 8. 20) 


(2. 8.21) 








上 文 叙述 的 方式 只 要 载荷 变动 ， 就 会 产生 位 移 








变动 。 即 柔 度 从 零 变 成 很 大 。 但 是 ， 柔 度 为 零 ， 即 

对 于 载荷 变动 来 说 能 不 能 不 产生 位 置 的 移动 呢 ? 当 

然 载荷 为 任意 的 话 ， 这 样 的 技术 是 没有 的 。 载 荷 范 于 28& 1 

围 限制 的 话 ， 柔 度 无 限 小 而 接近 于 零 是 可 能 的 。 
回 到 式 (2. 8.7) 和 式 (2. 8.5) 来 考虑 ， 这 里 改写 一 下 


4.0 
3 
6 kAF 








| | | 
0.3 Fop 1 


流量 0、 间 际 及 、 柔 度 c 的 变化 





对 于 节 流 式 静 压 导 轨 承 载 能 力 到 的 影响 





(2. 8. 22) 
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0 
kh3 

4。/ 为 定数 。 这 里 ， 如 果 玉 变化 时 ，0 也 能 按 相应 比例 变化 ， 即 0XF 能 够 控制 在 一 定 
值 时 ， 滑 台 和 轨 面 之 间 的 间隙 可 以 没有 变化 。 能 够 进行 这 样 控制 的 是 自动 可 变节 流 阀 。 自 动 
可 变节 流 方式 如 图 2. 8. 16 所 示 。 

图 2. 8. 16a 所 示 为 膜 片 式 节 流 阀 ， 载 荷 严 增 大 时 由 式 (2. 8. 22) 可 知 , h 变 小 ， 由 此 和 
式 (2. 8.23) 可 知 ， 油 腔 压力 增 大 ， 其 结果 是 膜 片 上 压 ， 间 际 ia 扩大 ， 油 的 流量 增加 ， 结 
果 QA/F 可 控制 在 一 定 值 。 

图 2. 8. 16b 所 示 为 注射 主流 道 阀 式 节 流 内， 如 果 增 大 ， 则 pr 和 p, 也 增 大 ，p、, 因 等 于 
泵 的 压力 而 几乎 不 变 , 滑 阀 向 右 压 则 图 示 节 流 间隙 打 开 ， 油 的 流量 增加 。 


pr = (2. 8.23) 





























Pp 供给 
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图 2.8.16 自动 可 变节 流 方式 
a) 膜 片 式 节 流 阀 b) 注射 主流 道 阀 式 节 流 立 











用 自动 可 变节 流 方 式 ， 即 使 载荷 变动 而 几乎 没有 位 移 ， 即 能 够 实现 柔 度 非常 小 的 静 压 运 
动 约束 。 但 是 ， 压 住 膜 片 的 弹簧 强度 和 水 平安 定 面 R 值 的 调整 比较 困难 。 这 样 ， 运 动 约束 
或 其 他 种 类 ( 如 磁力 轴承 ) 的 轨道 可 以 用 控制 的 方法 使 又 度 很 小 ， 大 限制 使 用 范围 ， 则 可 
调 到 零 。 

由 此 可 得 出 下 面 的 系 。 静 压 运 动 的 定 吐 出 量 方式 间 隐 越 小 ， 则 可 以 将 柔 度 弄 小 ， 而 固定 
节 流 方式 柔 度 最 小 的 间 际 值 (使 用 范围 ) 是 有 的 。 

， 可 以 将 运动 约束 的 麻 度 弄 得 非常 小 。 


| 柔 度 链 概念 


弹性 系统 刚度 链 由 组 成 系统 的 各 零件 本 身 刚 度 和 各 零件 装配 时 互相 接触 处 的 接触 刚度 合 
成 ， 而 影响 机 器 装配 后 工作 精度 和 可 靠 性 的 主要 因素 之 一 正 是 接触 刚度 。 
同样 ， 下 换 成 柔 度 链 的 四 个 原理 就 是 : 




















有 


A 
订 度 链 的 接触 处 季度 越 大 则 系统 床上 度 越 大 。 
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详细 请 参考 本 书 第 1 篇 第 7 章 弹 性 系统 刚度 链 原理 。 

刚度 在 广义 上 的 定义 是 : 物体 受到 外 力作 用 时 ， 抵 抗 变形 的 能 

过 去 一 直 是 用 刚度 代替 和 柔 度 ， 输 入 〈 原 因 ) 用 变形 ,输出 (结果) 用 力 。 柔 度 与 之 相 
反 , 输入 (原因) 为 力 、 输 出 〈 结 果 ) 为 变形 的 关系 。 











SS 


热 变 形 最 小 化 原理 





右前 理论 

制造 高 精度 机 械 的 基础 在 于 无 论 是 载荷 变化 还 是 环境 变化 ， 机 械 都 不 会 产生 变形 。 机 械 
产生 变形 的 原因 很 多 ， 其 中 之 一 是 热 。 

议 计 原理 6】 为 了 实现 局 精 度 机 械 ， 必 须 使 热 变 形 最 小 。 

这 个 原理 指出 ， 在 实现 高 精度 机 械 时 必须 经 常 注意 热 变形 的 情况 。 由 于 热 的 变形 一 般 数 
值 较 小 因而 可 忽略 不 计 ， 但 实际 上 很 多 时 候 热 变形 占 了 误差 的 大 部 分 。 

热 变 形 是 材料 受热 而 膨胀 的 性 质 ， 且 性 质 由 线 膨胀 系数 这 个 特性 来 表示 。 令 线 膨 胀 系数 
为 a， 长 为 L， 温 度 变化 为 A7T7， 由 温度 变化 而 来 的 材料 延伸 (缩短 的 时 候 也 有 ) AL 为 

AL =aATL (2.9.1) 

必须 注意 ， 线 膨胀 系数 不 是 定 值 ， 它 随 温 度 而 变化 。 由 式 (2.9.1) 可 知 ， 例 如 ，lm 
的 钢 温 度 上 升 1C 时 ,在 20%C 附近 的 线 膨胀 系数 a=12 x10-5/C， 延伸 12pm， 这 样 的 热 变 
形 确实 很 小 ， 但 对 于 高 精密 机 械 ， 如 运动 精度 设 定 在 1pm 以 下 时 ，12pm 就 是 一 个 很 大 的 变 
形 量 了 。 而 且 这 个 热膨胀 是 仅 由 1%C 的 温度 变化 而 引起 的 。 此 时 假定 必须 将 变形 控制 在 1um 
以 内 ， 实 际 的 温度 变化 则 必须 控制 在 0.08%C 以 下 。 这 样 ， 在 设计 高 精度 机 械 时 ， 热 变形 问 
题 就 变 得 重要 起 来 。 

由 式 (2.9.1) 可 知 ， 欲 使 热 变形 为 零 ， 首 先 要 使 在 温度 发 生变 化 时 机 械 系统 内 部 生成 
的 热 为 零 。 当 产生 热 时 ， 则 要 将 热 冷却 迅速 排出 机 械 ， 使 热 不 在 机 械 里 传播 。 当 办 不 到 时 ， 
温度 一 定 会 有 变化 ， 此 时 则 要 使 用 线 膨 胀 系 数 为 零 或 者 非常 小 的 材料 。 当 a 无 法 小 到 一 定 
程度 以 下 时 ， 无 论 如 何 热 变形 也 无 法 达到 目标 值 以 下 ， 作 为 最 后 的 手段 ， 可 通过 控制 减 小 热 
变形 。 这 方面 的 内 容 将 在 第 2 篇 第 11 章 中 叙述 。 

一 步 ， 对 称 构造 也 是 有 效 的 手段 。 


国 团 热源 分 离 


热 变形 主要 原因 是 热源 ， 其 存在 于 机 械 的 内 、 外 ， 若 设计 开始 阶段 就 能 确定 热源 的 强 
度 、 位 置 或 者 热传导 路 径 等 热 特 性 (热传导 率 )、 放 热 特性 〈 热 传达 率 ) 等 ,那么 从 构造 上 
或 者 用 控制 技术 使 机 械 重 要 部 分 的 热 变形 最 小 或 者 控制 为 零 是 可 能 的 ， 用 电子 计算 机 通过 有 
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限 元 法 ， 模 拟 与 现实 形状 相当 接近 的 热 变形 计算 也 可 能 。 但 是 ， 实 际 上 机 械 使 用 状态 的 变化 
是 无 限 的 ， 因 此 ， 对 于 热源 时 间 的 变化 图 形 也 是 无 限 的 。 加 之 热传导 路 径 的 变化 ， 与 放 热 有 
关 的 热传导 率 的 变化 也 是 无 数 的 。 因 此 ， 特 别 精良 的 预测 和 计算 热 变 形 几乎 不 可 能 。 

这 样 ， 在 制造 高 精度 机 械 时 如 何 才 能 使 机 械 的 热 变形 小 呢 ? 根本 的 办 法 就 是 热源 不 得 进 
入 机 械 内 部 。 














必须 将 热源 从 机 械 中 分 离 











作为 热源 的 主要 来 源 有 动力 机 械 、 滑 动 和 滚动 运动 部 分 产生 的 热 ， 来 自 油 压 系统 的 热 ， 
若 为 加 工 机 械 则 有 加 工 能 等 。 其 中 ， 动 力 机 械 一 类 可 以 从 机 械 分 离 ， 而 其 他 的 热源 从 机 械 分 
离 几乎 不 可 能 。 


国 绪 防止 热 移动 


设计 机 械 时 ， 应 把 机 械 内 部 热源 发 生 的 热量 尽量 排出 体外 。 例 如 ， 磨 削 加 工时 加 以 大 量 
磨 削 液 而 将 热量 带 出 体外 就 是 一 例 。 但 一 般 情 况 下 ， 并 没有 控制 磨 削 液 温 度 ， 热 变形 也 就 无 
法 控制 。 如 果 想 设计 出 高 精度 加 工 机 械 ， 就 必须 设计 热 交 换 机 (冷冻 机 )， 采 用 温度 经 高 精 
度 控制 的 磨 削 液 〈 切 削 油 剂 亦 同 ) 。 

图 2. 9. 1 所 示 为 布 里 昂 (Bryan) 等 人 把 电动 机 (热源 之 一 ) 从 机 械 ( 超 精密 车 床 ) 分 
离 ， 把 一 定 温度 的 油 浇 在 机 械 上 ， 用 油 来 带 走 其 他 热源 的 热 。 这 个 方式 的 关键 在 于 流体 的 温 
度 要 严格 保持 一 致 。 流 体 的 温度 一 变动 则 失去 意义 。 使 用 保持 流体 温度 为 一 定 的 控制 技术 的 
















































































冷却 水 温度 
控制 系统 传感器 
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(50+1)°F 
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(8440.48kJ/h) 















































图 2.9.1 使 用 油 淋浴 法 的 超 精 密 车 床 
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重要 之 处 在 于 热 交 换 机 冷却 一 侧 的 温度 ， 该 温度 为 “温度 基准 ”而 必须 保持 一 定 值 。 图 


2.9.1 中 的 例子 ,冷却 水 温度 控制 系统 保持 在 (50 +1) 下 。 这 样 一 来 ， 次 级 的 














| 温 保持 在 


(68 +0.01) 下 [ (20+0.006)% ]。 再 者 ， 即 使 机 械 的 发 生 热 量 再 大 ， 加 上 充分 容量 的 流体 


以 使 机 械 的 重要 部 分 的 温度 变化 在 许可 值 以 下 。 图 2. 9. 1 所 示 车 床 系统 中 





(15L/min) 的 流量 流动 。 




















1 以 40gal/ min 





在 高 精度 机 械 中 ， 带 压轴 承 因 其 容易 实现 高 的 旋转 精度 而 被 广泛 使 用 。 静 压轴 和 承 一 般 使 


























用 油 或 者 空气 作为 流体 ， 而 用 
断 作 用 使 籍 性 变 高 而 发 热 ， 发 热 使 ; 
压轴 承 油 的 温度 管理 很 重要 。 若 ; 
把 热 尽快 且 充 分 地 排出 机 外 ， 
如 图 















































2.9.2 所 示 ， 第 一 对 策 润滑 











| 兼 做 冷却 


1 可 以 使 轴承 的 柔 度 变 小 。 但 是 ， 用 ; 
温和 轴 、 轴 承 的 温度 上 升 产 生 热 变 形 。 因 此 ， 用 ; 




















I 作为 轴承 流体 ， 


| 受 前 


1 的 静 



































的 温度 不 能 严格 控制 ， 高 精度 机 械 是 不 能 实现 的 。 
还 有 一 个 好 的 例子 是 安田 工业 的 机 床 设计 。 
1， 把 主轴 头 及 滚珠 丝 杠 用 轴承 的 热 排 去 ， 





进一步 通过 冷却 装置 将 这 个 热 转 移 排出 机 外 。 因 此 ， 主 轴 和 滚珠 丝 杠 的 热 变形 可 以 控制 在 最 








小 限度 。 在 此 过 程 中 ,冷却 
却 闭 置 冷却 的 回 油 温度 变化 控制 在 +1% 以 内 。 




















| 在 主轴 头 里 不 存留 而 迅速 回收 到 外 部 














| 箱 里 。 与 此 同时 ， 在 冷 
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[mf | ED 
三 = 
甘 二 (2 | [LEeIeIe3 | 


1 一 清洁 的 油 
2 一 主 


3 一 套 管 包 装机 构 强 制冷 却 主 币 轴承 ， 
主轴 处 的 发 热 不 可 传 到 主轴 头 处 
4 一 主轴 电动 机 





图 2.9.2 安田 工业 加 工 中 心 的 热 对 策 〈 主轴 头 部 和 滚珠 丝 杠 的 冷却 ) 





5 一 个 锈 钢 制 遮 热 简 


(防止 辐射 热 发 散 ) 


6 一 主轴 头 油 的 冷却 装 痢 


7 一 热 排出 


8 一 演 诛 丝 杠 





安田 工业 的 工作 机 械 还 有 一 个 热 对 策 是 把 主轴 电动 机 用 不 锈 钢 制 遮 热 简 履 盖 ， 电 动机 的 





械 的 高 精度 化 。 
还 有 一 个 例子 ， 前 面 已 介绍 过 的 美国 罗勒 











斯 立 巴 莫 3 





辐射 热 传 向 圆 简 等 以 防止 热 变 形 。 在 简 中 由 强制 冷 空 气 将 电动 机 产生 的 热 向 机 外 排出 。 
由 以 上 的 对 策 ， 将 机 械 的 主要 部 分 (主轴 和 主轴 头 ) 的 热 变 形 控 制 至 最 小 ， 


以 实现 机 





国立 研究 所 开发 的 大 型 光学 钻石 车 





床 (LODTM) ， 为 了 排除 由 热 而 产生 的 误差 ， 并 加 以 细致 的 设计 ，LODTM 用 盖子 覆盖 ,其 


198 精密 机 械 工程 学 





内 部 的 空气 温度 保持 在 (20 + 上 0.010)% 。LODTM 的 计 测 框架 由 超级 身 钢 ( 铁 镍 合金 ) 构 








成 。 该 计 测 框架 的 四 周 用 中 空 的 这 包围 ， 在 完 中 流 有 温度 为 (20 +0.001)% 的 水 ， 主 轴 轴 
承 的 外 壳 装 有 流 有 对 温度 加 以 正确 控制 的 水 的 冷却 水 路 ， 这 样 将 轴承 的 热 在 引起 重大 变形 前 
除去 。 这 样 设计 的 效果 是 24h 内 由 于 热 变形 而 产生 的 最 大 移 位 不 到 23nm。 

由 以 上 所 述 ， II 














热 的 传播 路 径 有 : 一 种 是 热 传 达 ， 包括 热传导 ( 国体 和 液体 间 的 热 移动 ) ;为 一 种 是 热 
辐射 。 上 述 安 田 工 业 的 机 械 例 子 ， 第 一 对 策 是 以 除去 由 热传导 传播 的 热 为 目的 ， 第 二 点 是 以 
防止 由 热 辐 射 传播 的 热 为 目的 。 辐 射 热 常 被 忽视 因此 必须 注意 。 照 明 等 的 热 辐射 、 机 械 旁 站 
立 的 人 的 热 辐射 都 属于 热 辐 射 的 范围 ， 必 须 注 意 有 超过 许可 值 的 温度 变化 的 可 能 。 


国 弹 雪 膨 胀 的 材料 


即使 采用 以 上 方法 ， 但 仍 可 预测 到 有 温度 变化 时 ， 该 怎么 办 ? 对 付 这 种 可 预测 的 温度 变 
化 的 手段 ， 就 是 选用 热膨胀 系数 为 零 或 尽 可 能 小 的 材料 。 各 种 材料 的 线 膨 胀 系数 如 图 2. 9. 3 
所 示 。 

图 2.9.3 所 示 为 亚利桑那 大 学 测定 的 。 ，。 
各 种 材料 的 线 膨胀 系数 的 比较 结果 。Zero- ee 
dur (Schott 公司 ) 、Cer - Vit (Owens - Ji- 
nois 公司 ) 、Chris tron (HOYA) 做 的 是 过 9 Ne 一 
膨胀 结晶 化 玻璃 (也 叫 玻璃 陶瓷 )，ULE。 30) 人 人 
(Coming 公司 ) 做 的 是 Si0, - Ti0; 系 的 
CVD 玻璃 ，Homosil ( Hereaeus - Schott 公 
司 ) 做 的 是 熔融 石英 ，Invar LR -35、Su- 四 Super Invar 





















































Cer -Vit 

















































-30 

per Invar 做 的 是 低 膨 胀 合 金 。 由 图 可 见 ， -20 0 20 40 60 

Zerodur 等 所 称 的 零 膨胀 结晶 化 玻璃 材料 ， 温度 “ 

这 些 材料 在 广泛 温度 范围 是 线 膨胀 系数 最 i 

低 的 材料 。 图 2.9.3 各 种 材料 的 线 膨胀 系数 
但 是 ,这些 材料 的 抗 弯 强度 仅 为 玻璃 





的 2 ~3 倍 (130MPa) ， 是 脆性 材料 ， 在 冲击 载荷 大 的 情况 下 不 能 使 用 。 

图 2. 9. 4 所 示 为 采用 者 膨胀 材料 玻璃 陶瓷 的 环 状 激光 陀螺 仪 。 激 光 陀 螺 仪 在 三 角形 块 状 
物 里 所 开 的 孔 中 把 激光 向 两 个 方向 回 绕 。 陀 螺 仪 转动 ， 与 之 相 随 的 一 左 一 右 回 转 的 激光 间 产 
生 了 相位 差 ， 这 叫 作 扎 古 拉克 〈Sagunac) 效果 ， 利 用 这 个 来 检 出 角速度 ， 用 来 做 各 种 飞机 
和 火箭 的 角速度 传感器 。 为 提高 它 的 精度 ， 玻 璃 块 状 物 的 热 变 形 要 尽量 小 ， 故 采用 了 零 膨胀 
的 玻璃 陶瓷 

利用 零 膨胀 陶 交 的 例子 还 有 一 个 : 农田 工 机 的 超 精 密 平面 磨床 (图 2.9.5)。 这 个 磨床 
是 利用 陶 资 零 件 的 微 进 给 来 实现 超 精密 磨 削 功能。 这 个 磨床 有 许多 与 本 书 所 述 原理 相符 的 地 
方 ， 这 里 仅 在 热 变 形 措施 方面 进行 叙述 。 
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首先 ， 因 为 主轴 用 静 压 轴承 ， 把 这 里 发 生 
的 热 用 热 交 换 器 除去 ， 把 油 温 控制 在 相对 室温 
+0.1% (制作 后 的 实测 值 为 +0.03%C)。 主 轴 
没有 采用 零 膨 胀 材 料 时 ， 在 这 个 温度 控制 范围 
不 能 够 进行 高 精度 加 工 。 

同 公司 在 以 前 开发 CNC 超 精密 车 床 时 ， 主 
轴 润 滑 油 的 温度 也 控制 在 +0.1%C 进行 加 工时 ， 
平面 度 的 干涉 波纹 如 图 2.9.6 所 示 有 振幅 为 
0. 15pm 的 波纹 形成 。 人 研究 发 现 ， 这 个 波纹 的 周 
期 和 油泵 装置 出 口 的 油 温 +0.1%C 的 周期 完全 一 
致 ， 即 温度 变化 为 上 0.1%C 的 位 置 正好 出 现 波 


激光 阳极 反射 镜 

























































































纹 。 当 把 油 温 控制 范围 提高 到 上 0.02% 时 ， 波 图 2.9.4 采用 零 膨 胀 材料 玻璃 
纹 消失 ， 达 成 了 0. 3pm 的 平面 。 陶瓷 的 环 状 激光 陀螺 仪 
速度 传感器 




























砂轮 接头 | 演 珠 丝 什 
旋转 编码 器 
砂轮 
作业 台 防 动 电动 机 
旋转 上 作 台 
金属 件 
主轴 


I 


图 2.9.5 超 精密 了 





面 磨床 的 机 构 2.9.6 +0.1%C 主轴 润 滑 油 
温度 控制 下 的 加 工 面 干涉 
条 纹 (条 纹 间 隔 0. 3pm) 


























因此 ， 这 个 磨床 轴承 的 润滑 油 温度 控制 范围 为 上 0.1% ， 根 据 以 前 的 经 验 是 不 充分 的 。 
作为 代替 办 法 ， 这 个 磨床 采用 零 膨 胀 材料 制造 ， 即 与 Schott 公司 的 Zerodur 材料 相当 的 日 本 
电气 硝 子 的 “新 斯 兰 N -0” 材 料 。 玻 璃 陶瓷 在 加 工 中 容易 产生 裂纹 ， 为 缩短 磨 削 加 工时 
间 ， 将 “新 斯 兰 N - 0” 材料 在 1700% 熔 解 后 在 模具 中 铸造 成 型 。 

主轴 的 构造 如 图 2. 9. 7 所 示 ， 当 转速 为 3000r/min 运行 10min 后 磨 轮轴 的 热 变形 稳定 在 
-Lum。 用 这 个 磨床 来 加 工 VTR (录像 机 ) 用 磁头 材料 Mn -Zn 铁 氧 体 单 结晶 的 面 ， 使 用 树 
脂 金 刚 石 磨 石 研磨 ， 加 工 面 表面 粗糙 度 为 0.015pm, 平面 度 为 0.08pm。 由 此 ， 可 得 出 下 面 
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的 系 。 
系 4】 为 了 控制 热 赤 形 使 其 最 小 ， 应 使 用 堆 膨 胀 材 料 。 





冷却 润滑 液 通 孔 。 推力 螺 剑 带 螺钉 铁 块 








新 斯 信 N 一 O(Zerodur 相 当地 ) 


图 2.9.7 玻璃 陶瓷 制 轴 的 形状 





国 对 称 性 的 效果 


有 一 个 将 特定 点 的 热 变形 尽量 缩小 的 方法 ， 就 是 形状 的 对 称 性 。 此 时 ， 一 般 认 为 对 于 热 
源 只 要 形状 对 称 就 好 ， 其 实 是 误解 。 重 要 的 不 仅 是 形状 的 对 称 性 ， 而 必须 是 传 热 、 放 热 特 性 
及 线 膨 胀 系数 也 对 称 。 例 如 ， 如 图 2. 9. 8a 所 示 ， 如 果 形 状 和 传 热 、 放 热 特性 完全 对 称 ， 主 
轴 的 位 置 即使 有 热 变形 也 不 动 。 但 是 ， 图 2.9.8b 所 示 形 状 即 使 左右 对 称 ， 例如 触 着 放 热 特 
性 差 的 板 时 ， 主 轴 中 心 也 会 向 圆 的 矢量 方向 移动 。 这 是 因为 右边 的 简 放 热 特性 不 好 而 热量 只 
在 其 中 蓄积 ， 会 发 生 很 多 的 热膨胀 。 































































| 一 散 热 特性 不 好 





主轴 中 心 的 热 变 形 
移动 矢量 
































a) b) 


图 2.9.8 对 称 性 的 效果 
a) 相对 于 热源 来 说 ， 形 状 、 传 热 、 散 热 的 对 称 构 造 
b) 相对 于 热源 的 形状 上 虽然 是 对 称 的 ， 但 是 传 热 和 散热 性 并 不 对 称 

















系 5】 和 而 望 机 械 不 产生 热 变形 或 热 变 位 的 部 分 ， 这 个 部 分 和 热源 中 心 一 致 时 ， 相 对 





于 热源 来 说 ， 把 机 械 的 热 特性 (热传导 、 放 热 、 热膨胀 系数 ) 和 形状 做 成 对 称 的 为 好 。 











实现 高 精度 机 械 ， 必 须 遵守 热 变形 最 小 化 原理 。 为 了 遵守 这 个 原理 ， 除 了 机 械 自身 的 设 
计 问 题 ， 控 制 设置 机 械 的 环境 温度 也 很 重要 。 
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而 理论 


几乎 所 有 的 机 械 ， 都 有 运动 约束 的 机 械 要 素 。 自 由 度 是 由 运动 约束 所 决定 的 ， 并 限制 机 
械 部 件 做 相互 运动 。 如 间 际 为 零 原理 所 斤 述 的 那样 ， 在 制作 高 精度 机 械 时 ， 运 动 约束 的 元 件 
(移动 侧 和 固定 侧 ) 之 间 不 得 有 间 际 。 决 定 高 精度 机 械 性 能 的 还 有 一 个 重要 的 因素 是 摩擦 。 
摩擦 是 本 章 的 研究 重点 之 一 。 如 使 用 不 能 良好 控制 摩擦 的 运动 约束 时 不 能 实现 圆滑 的 运动 。 
因此 ， 也 不 能 实现 高 精度 的 机 械 。 

决定 高 精度 机 械 的 性 能 还 有 一 个 重要 的 因素 是 运动 的 方向 性 质 ， 包 括 直线 运动 和 曲线 运 
动 的 方向 性 质 。 而 离心 力 不 仅 和 运动 精密 圆滑 化 有 关 ， 还 和 更 为 复杂 的 物理 现象 有 关 ， 是 本 
章 的 第 二 个 重点 内 容 。 

运动 约束 产生 的 摩擦 值 要 小 。 但 是 太 小 了 ， 在 进 给 方向 有 振动 的 机 械 场合 一 旦 发 生 振动 
则 难以 衰减 ， 即 抗 振动 的 衰减 性 能 恶化 。 此 时 ， 为 了 提高 衰减 能 力 ， 可 以 使 用 阻尼 器 ， 或 将 
摩擦 留 下 少许 以 尽 可 能 提高 衰减 能 力 。 但 是 ， 必 须 设计 存在 振动 问题 的 机 械 ， 怎 样 才能 设计 
这 样 的 机 械 将 在 本 童 的 后 面倒 述 。 

进一步 关于 摩擦 的 重要 之 处 是 ,无 论 在 怎样 的 条 件 下 摩擦 力 要 保持 一 定 。 除 掉 空 气 轴 承 

















和 磁力 轴承 等 特别 运动 约束 ,一 般 不 可 能 把 摩擦 力 控 制 在 零 或 者 接近 于 零 的 值 。 这 样 ， 在 承 
认 有 一 定 摩 擦 力 时 ， 对 于 载 集 和 速度 的 变化 ， 摩 擦 力 保持 不 变 这 一 点 很 重要 。 如 果 摩 擦 力 存 
在 变化 则 无 法 维持 圆滑 的 运动 。 

摩擦 力 由 于 运动 条 件 而 变化 ， 则 难以 实现 一 定 的 动作 ,或 者 由 此 会 产生 振动 。 对 于 高 精 
度 机 械 来 说 振动 是 绝对 必须 避免 的 。 

由 以 上 可 有 下 述 设计 原理 。 

【设计 原理 7】 为 了 使 运动 约束 的 运动 圆滑 ， 其 摩擦 力 必须 尽量 小 ， 而 且 必 须 





即使 使 用 条 件 变化 了 ， 摩 擦 力也 不 变 的 运动 约束 。 
国 国 | 导轨 的 种 类 


现在 ， 高 精度 机 械 所 用 一 般 导轨 的 种 类 有 滑动 导轨 、 静 压 导 轨 (包括 动 压 导 轨 )、 深 
动 导轨 和 磁力 导轨 。 
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在 导轨 之 外 ， 相 似 的 语言 有 轴承 。 在 使 用 轴承 时 ， 支 承 轴 滚 动 运动 的 意思 是 主要 的 。 而 
运动 约束 (导轨) 的 场合 则 不 仅 指 转动 ， 而 且 包括 支承 直线 运动 的 意思 。 因 此 ， 这 里 用 导 
轨 这 个 词 。 以 下 对 这 些 导轨 加 以 说 明 ， 介 绍 如 何 选 择 能 满足 上 述 原理 的 导轨 。 





1. 滑动 导轨 

滑动 导轨 和 静 压 导轨 有 类 似 的 关系 ， 可 做 统一 
的 解说 。 现 在 ， 用 作为 导轨 的 一 种 转动 轴承 来 做 试 
验 , 求 得 的 摩擦 系数 的 特性 如 图 2. 10.1 所 示 。 在 
该 图 中 ， 以 nN/p 为 横 坐 标 ， 它 是 从 所 使 用 的 流体 
(一 般 为 油 ) 的 黏度 7、 轴 的 转速 及 在 轴 投 影 面 
的 平均 压力 p 来 求 得 的 。 

在 该 图 B 以 下 的 范围 ， 移 动 侧 导 轨 和 固定 侧 导 
轨 之 间 的 油膜 厚度 比 加 工 面 的 表面 粗糙 度 小 ， 因 此 
两 者 做 固体 的 接触 ， 但 由 于 存在 着 油 ， 虽 然 不 至 于 
发 生 摩擦 烧伤 ,但 是 如 果 接 近 于 4 的 状态 则 会 发 生 
烧伤 。 把 这 样 的 状态 叫 作 境界 润滑 。 

再 者 ， 曲 线 上 C 和 DD 之 间 油 膜 的 厚度 较 加 工 
面 来 说 足够 ， 两 者 之 间 有 油 的 存在 而 固体 间 无 直接 












































境界 润滑 领域 


4 | 混合 润滑 领域 、 


流体 润滑 领 域 








|e 2 











图 2.10.1 


摩擦 系数 w 和 无 次 元 量 2 的 关系 


的 接触 状态 ， 把 这 样 的 状态 叫 作 流 体 润 滑 。B8B、C 之 间 是 境界 润滑 和 流体 润滑 的 中 间 状 态 ， 


叫 作 混合 润滑 。 


滑动 导轨 利用 4 到 C 的 润滑 状态 ， 而 后 面 要 讲 的 静 压 导轨 是 利用 C、D 间 的 流体 润滑 


状态 。 
由 上 所 述 ， 滑动 导轨 有 下 面 的 特征 : 








1) 特别 是 直线 导轨 ， 选 择 正确 的 形状 ， 间 隙 可 以 做 成 零 。 
2) 摩擦 系数 大 ， 一般 为 0.01 ~0.10， 因 此 由 载荷 的 变动 而 导致 摩擦 阻抗 的 变动 也 大 。 
3) 因 有 固体 接触 ， 所 以 必然 有 磨损 ， 必 须 在 尽量 减少 磨损 上 下 功夫 。 








4) 容易 发 生 仆 行 滑动 。 
5) nmN/p 一 0 时 容易 发 生 烧 伤 。 
6) 不 要 附带 设备 而 成 本 低 。 








由 这 些 特征 来 看 ， 把 滑动 导轨 用 于 运动 机 构 部 可 以 把 间 辽 做 成 零 ， 因 此 大 能 克服 其 他 的 
缺点 可 经 常用 在 高 精度 机 械 上 。 在 零件 指定 移动 位 置 以 固定 使 用 为 目的 的 导轨 上 常用 到 。 这 





个 方式 如 前 述 那样 必须 注意 的 磨损 问题 如 下 : 
1) 将 接触 面 用 湾 火 等 办 法 硬化 。 
2) 降低 面 压 力 。 
3) 灰尘 不 得 侵入 滑动 面 。 
4) 保持 良好 的 润滑 。 
2. 静 压 导轨 





静 压 导轨 的 基本 构造 如 图 2. 8. 10 所 示 ， 静 压 导 轨 有 下 面 的 特征 : 


1) 在 移动 、 固 定 的 导轨 之 间 一 定 有 压力 流体 ( 
的 间隙 存在 。 














般 为 








| 或 空气 ) 的 膜 存 在 ， 故 有 一 定 
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2) 由 于 流体 膜 的 存在 而 不 发 生 摩擦 。 

3) 摩擦 系数 由 流体 的 杀 性 决定 而 非常 小 ， 如 流体 为 油 时 ， 摩 擦 系数 为 0. 001 ~ 0. 006， 
流体 为 空气 时 ， 摩 擦 系数 为 10-”~10-。， 几 乎 等于零 。 

4) 由 于 过 滤 效 果 (参照 第 2 篇 第 12 章 ) 的 作用 ,方案 内 的 误差 影响 度 小 。 

5) 不 发 生息 行 滑动 。 

6) 在 黏 性 高 的 流体 〈 如 油 ) 的 场合 ， 能 控制 垂直 于 导轨 面 方向 的 振动 而 衰减 能 力 高 。 

7) 由 流体 的 温度 变化 而 发 生 热 变形 。 

8) 成 本 高 。 

由 此 ， 若 保证 流体 膜 的 厚度 即 保持 固定 、 移 动 方案 内 面 的 间隙 为 一 定 ( 柔 度 小 )， 则 可 
以 实现 圆滑 的 运动 。 所 以 ,更 压 导 轨 是 适用 于 高 精度 机 械 的 一 种 导轨 。 实 际 上 ， 要 间 际 不 随 
载 答 的 变动 而 变化 适用 各 种 各 样 的 办 法 ,载荷 大 时 用 油 压 ， 小 时 则 用 空气 压力 。 

这 个 静 压 轴承 由 向 移动 人 出、 固定 侧 导 轨 间 供给 具有 压力 的 流体 而 实现 。 但 两 者 一 发 生 相 
对 运动 ， 由 此 运动 而 设计 成 自动 地 向 两 者 之 间 漫 入 压力 流体 的 轴承 ， 叫 作 动 压轴 承 。 它 有 随 
使 用 条 件 (特别 是 转速 ) 变化 而 性 能 变化 的 缺点 ， 即 罗 巴 斯 托 性 〈 无 论 在 怎样 的 条 件 下 也 
有 一 定 的 稳定 性 能 的 性 质 ) 不 足 ， 而 且 起 动 、 停 止 时 两 者 有 直接 接触 的 缺点 ， 在 此 省 略 。 

3. 滚动 导轨 
直线 滚动 导轨 的 各 种 形式 如 图 2. 6.6 所 示 ， 但 其 构造 如 图 2. 10. 2 所 示 ， 这 时 ， 在 移动 
侧 和 固定 侧 导 轨 之 间 用 滚动 循环 的 球体 代替 压力 流体 ， 其 特征 如 下 : 


承载 钢坯 列 润滑 此 注 入 门 
内 卡 环 ”轴承 箱 体 橡胶 密封 印 载 退出 钢 款 列 











































































































保持 器 轨道 全 侧 板 


图 2.10.2 直线 滚动 导轨 的 构造 





1) 通过 赋予 预 压 可 构成 间隙 为 零 的 导轨 。 

2) 有 可 以 计算 的 寿命 。 

3) 摩擦 系数 约 为 滑动 导轨 的 1/10， 即 0.02 ~ 0. 04 ， 且 摩擦 力 变化 小 。 

4) 不 发 生疏 行 滑动 。 

5) 由 球体 的 尺寸 差 原 因 导 致 预 加 载荷 变化 而 发 生 波动 。 

滚动 导轨 有 能 够 使 润滑 系统 简单 化 、 装 配 调 整容 易 、 可 高 速 运行 等 优点 。 

此 外 ， 必 须 注意 其 柔 度 较 大 和 吸 振 性 差 的 缺点 ， 但 由 于 有 1) 、3) 、4) 等 优点 而 获得 经 
常 使 用 。 














204 ”精密 机 械 工 程 学 


4. 磁力 导轨 

旋转 磁力 导轨 (日 本 磁力 轴承 )， 如 图 2. 10. 3 所 示 。 相 对 的 两 个 定子 由 电磁 铁 的 吸引 
力 将 转子 浮 起 。 这 里 在 直角 方向 设置 两 组 装 有 检 出 轴 位 置 的 传 感 避 ， 因 此 可 以 把 转子 的 中 心 
维持 在 任意 的 位 置 上 。 磁 力 轴 承 的 特征 如 下 : 











图 2. 10.3 旋转 磁力 导轨 (日 本 磁力 轴承 ) 


1) 连接 保持 小 的 柔 度 而 且 取 得 很 大 的 浮动 空间 ， 对 于 0.3 ~0.6mm 至 1000mm 的 轴 径 
浮动 空间 达 0.6 ~ 1. 0mm， 这 个 空间 无 需 流体 ， 即 使 在 真空 下 也 可 使 用 ， 所 以 机 械 无 任何 磨 
损 ， 摩 擦 损失 也 只 有 滚动 导轨 的 1/10 ~ 1/100。 

2) 不 需要 油封 和 其 他 润滑 回路 所 需 的 装置 ， 因 此 没有 油 的 污染 。 

3) 流体 轴承 转速 为 50 ~ 80m/s， 滚 动 轴承 转速 为 40 ~ 60m/s。 和 磁力 轴承 转速 可 达 
200m/s， 从 而 可 能 做 高 速 转动 用 。 与 此 同时 ， 在 低速 下 轴承 可 承受 很 大 的 许可 载荷 。 

4) 由 于 进行 能 动 的 控制 而 使 旋转 精度 提高 ， 一 般 可 达 Sum， 但 也 有 精度 为 0.05pm 的 
例子 。 

5) 必须 要 有 控制 装置 ， 这 部 分 的 成 本 提高 。 

6) 要 注意 来 自 轴承 的 发 热 。 

考虑 这 些 特征 ， 磁 力 轴承 可 作为 精密 机 械 中 的 理想 装置 之 一 。 为 了 实现 圆滑 的 高 精度 运 
动 ， 起 动 时 的 摩擦 阻抗 也 必须 小 ， 磁 力 轴承 当然 也 适用 。 

当前 ， 磁 力 直线 电动 机 的 利用 日 益 广 泛 ， 磁 力 导 轨 的 普及 其 有 希望 ， 磁 悬浮 轨道 交通 成 
果 也 有 启发 。 

综合 上 述 ， 要 实现 圆滑 的 运动 ， 摩 擦 阻抗 必须 尽量 小 ， 而 且 必 须 不 随 载荷 的 变动 而 


变化 。 


i 长 
1. 内 侧 驱 动 时 导轨 的 宽度 
欲 使 导轨 的 运动 圆滑 ， 必 须 如 上 所 述 将 摩擦 阻力 做 小 ， 而 且 即 使 载荷 变动 ， 摩 擦 阻力 也 
保持 不 变 。 首 先 ， 讲 解 驱 动力 在 导轨 面 宽度 内 侧 存 在 的 情况 。 在 图 2. 10.4 中 ， 转 和 矩 M 作用 
于 滑 台 。 
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此 时 ， 摩 擦 重心 即 两 侧 AQ 的 合力 点 处 用 力 下 来 驱动 ， 有 


Q= 人 5 (2. 10. 1) 
F=2u0 (2. 10. 2) 
即 有 
F>2 他 (2. 10. 3) 





首先 ,必须 小 ， 而 且 对 于 载荷 M 的 变化 ,的 变化 必须 要 小 ， 因 此 尽量 将 1 做 大 ， 即 
必须 做 成 长 导轨 。 

下 面 ， 考 虑 不 沿 摩 擦 重心 加 力 的 场合 ， 在 图 2. 10.5 中 ,XX; 的 位 置 加 上 压力 下 时 ， 绕 点 
@ 的 转 矩 为 

































































图 2.10.4 长 电动 滑 台 的 说 明 图 2.10.5 长 电动 滑 台 的 说 明 
( 沿 摩 擦 重心 推动 时 ) (不 沿 摩擦 重心 推动 时 ) 
M = 01 -nu0b + FX (2. 10. 4) 
叉 
F=2u0 (2. 10. 5) 
由 以 上 两 式 得 
2uM 
Pp (2. 10. 6) 


此 时 ,2b 越 小 越 好 (狭窄 导轨 ), 但 当 1 较 大 时 ,也 较 小 ， 因 此 ， 还 是 做 成 长 导轨 好 。 

2. 外 侧 驱 动 时 导轨 的 宽度 

如 图 2. 10.5 所 示 ， 当 驱动 力 沿 固定 侧 导 轨 宽 度 的 外 侧 时 会 怎么 样 呢 ?” 在 图 2. 10. 6 所 示 
的 场合 ， 将 前 例 中 载荷 转 矩 杂 设 为 零 。 现 在 ， 从 固定 侧 导 轨 侧 面 到 @ 和 Ag 的 合力 线 交 点 的 
距离 为 x， 和 绕 0 点 的 转 矩 平衡 ， 有 


f(s+d)= (2.10.7) 
因此 
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图 2. 10.6 长 电动 滑 台 的 说 明 ( 沿 导 轨 宽 度 外 侧 驱动 ) 当 4&>x 时 (本 图 所 示 ) 滑 台 自 锁 不 动 











+d 
0Q= 一 一 7 (2. 10. 8) 
由 此 得 
-+d 
30 = 一 (2. 10.9) 
故 
Wp (2. 10. 10) 

















如 果 2m0AF <1， 妈 20 三 F， 由 压力 虽 可 使 滑 台 移动 ， 但 相反 ， 如 果 2m0AF 宇 1， 则 
滑 台 不 动 ， 即 为 了 移动 滑 台 ， 必 须 使 
b+2d 
1 
过 去 ， 在 这 样 的 场合 ， 仅 强调 4 必须 小 这 一 点 而 使 用 狭窄 导 轨 的 做 法 ， 由 以 上 可 知 只 是 
4 小 则 效果 不 大 ， 还 是 用 长 滑 台 更 好 。 
因此 ， 





<1 (2. 10.11) 














we 下 





lL /2 
E (2. 10. 12) 
由 于 /= + 六， 结果 有 下 面 的 关系 
l=ux +u(x +6) = +2x) (2. 10. 13) 
将 式 (2.10.11) 代入 式 (2.10.13)， 有 
vg | (2. 10. 14) 





b+2x 
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d=x 时 的 0 点 ， 叫 作 自 锁 限 界 点 ， 有 下 面 的 系 : 














前 面 自 锁 限 界 点 的 原理 成 为 问题 的 原因 是 加 驱动 力 F 的 位 置 不 好 (在 导轨 的 外 侧 驱 
动 )。 但 是 考虑 在 怎么 样 的 位 置 加 驱动 力 才 好 时 ， 结 论 是 作用 在 全 部 抵抗 力 的 重心 为 好 。 即 
加 驱动 力 时 所 发 生 的 多 余 转 矩 为 零 比 较 好 。 例 如 ， 如 图 2. 10.6 所 示 的 例子 ， 在 固定 导轨 宽 
度 的 中 央 加 力 ， 因 为 不 产生 力 @， 因 此 Ag 也 不 产生 ， 故 可 以 用 小 的 力 驱动 滑 台 。 

如 图 2. 10.7 所 示 ， 经 常 在 运行 中 加 Ll 、L 载荷 时 ， 必 须 在 平面 图 上 合力 Lr 的 作用 线 
上 驱动 。 
































图 2.10.7 定位 原理 的 说 明 (必须 驱动 点 C) 





这 在 正面 图 (三 次 元 ) 也 同样 ，Ll 、L, 各 作用 于 A4、B 点 时 ， 必 须 驱 动 其 合力 点 C， 知 
了 驱动 C' 点 ， 则 在 滑 台 产生 Lrh 转 矩 ， 滑 台 的 运动 像 振 动 体 那 样 代行。 由 此 ， 有 下 面 的 系 : 
为 了 实现 少 台 的 圆 谐 运动 ， 必 须 驱 动 三 次 元 的 抵抗 
实际 上 这 几乎 是 不 可 能 实现 的 ， 只 
转 矩 而 发 生 的 俯仰 、 侦 航 、 侧 滚 等 尽 可 


加 平衡 重 物 


由 以 上 可 知 ， 摩 擦 抵抗 必须 尽量 小 。 根 据 机 械 结构 不 同 ， 有 时 必须 用 重力 来 移动 滑 台 ， 
特别 是 在 立 式 机 械 中 应 用 很 多 。 例 如 ， 在 图 2. 10.8 中 仅 用 丝 杠 来 使 滑 台 上 下 运动 时 ， 向 上 
和 向 下 移动 时 载 傈 发 生变 化 得 不 到 圆滑 运动 旦 精度 也 不 高 。 

图 2. 10. 8 所 示 为 装 上 平衡 重 锤 以 与 滑 台 的 自重 平衡 ， 这 样 设计 可 使 进 给 丝 杠 几乎 不 承 











ZI zz 


E 控 制 小 的 导轨 形状 上 下 功夫 。 












































受 滑 人 台 的 自重 ,可 以 实现 高 精度 的 进 给 。 支 承 自重 的 机 能 和 高 精度 位 置 决定 的 机 能 互 不 干 
涉 ， 与 实现 机 能 的 独立 性 是 同样 的 。 
【 系 4】 要 实现 滑 台 的 圆滑 运动 ， 必 须 尽 量 将 请 人 台 的 自重 抵消 掉 ， 以 减轻 进 给 系统 的 











工人 简 。 
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图 2.10.8 立体 式 滑 座 的 平衡 重 锤 








加 代行 滑动 〈 曲棍球 杆 滑动 ) 


由 于 滑 台 工 作 条 件 不 同 会 发 生 时 进 时 停 的 反复 细微 振动 ， 特 别 是 滑动 导轨 这 样 的 振动 很 
多 。 这 里 叫 附着 滑动 (的 行 )。 这 个 振动 是 一 种 自 励 振 动 。 自 励 振动 可 以 作为 具有 人 负 的 衰减 
的 振动 。 

如 图 2. 10.9 所 示 ， 在 一 个 自由 度 的 振动 系 中 衰减 系数 c 为 正 时 ,质量 m 所 产生 的 振动 
如 图 2. 10. 9a 所 示 随 时 间 而 衰减 ， 这 里 阻尼 与 运动 方向 相反 ， 产 生 和 运动 速度 成 比例 的 阻抗 
而 使 运动 衰减 下 去 。 但 是 在 c <0 时 ， 相 反 地 ， 一 旦 发 生 了 振动 则 振动 渐渐 地 加 大 。 即 所 谓 
c<0 意 味 着 一 旦 发 生 运动 ， 与 运动 方向 相同 而 与 其 速度 成 比例 的 加 速度 运动 就 会 发 生 。 即 x 
系数 的 正 负 决定 着 自 励 振动 的 发 生 。 









































a) b) 





图 2.10.9 一 个 自由 度 振动 系统 的 衰减 振动 和 自 励 振 动 
a) c>0 时 (衰减 振动 ) b) c<0 时 ( 自 励 振动 ) 





这 里 ， 先 将 导轨 如 图 2. 10. 10 所 示 模 型 化 ， 请 台 由 弹簧 和 阻尼 的 作用 而 停止 。 固 定 一 侧 
导轨 做 运动 ， 由 于 摩 氛 阻 力 尺 而 弹簧 压缩 平衡 在 某 一 点 ， 以 这 点 作为 坐标 原点 。 

现在 ， 由 外 力作 用 滑 台 以 速度 * 向 右 移动 ， 相 对 速度 为 wo- x， 此 时 ， 摩 擦 阻力 R 如 图 
2. 10. 11 所 示 变 化 。 以 速度 为 横 坐 标 、 摩 擦 阻 力 为 纵 坐 标 ， 摩 擦 特 性 向 右 下 移 。 
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岸 扩 阳 力 


Ee 
S 











vo- “0 相对 速度 


图 2.10.10 滑 台 模型 (将 滑 台 静止 图 2.10.11 相对 速度 与 摩擦 阻力 的 关系 
不 动 ， 而 驱动 导轨 运动 ) 


相对 速度 为 20 一 x 


此 时 的 运动 方程 为 





时 ， 摩 擦 阻力 增加 AR， 即 有 函数 


因此 ， 用 上 面 的 关系 式 ， 有 


AR=ax, aw>0 20 
m= -cx 一 Me+AR (2. 10. 16) 
mi%+ (c-a) x+hkx=0 (2. 10. 17) 


如 前 所 述 x 的 系数 为 正则 稳定 ， 为 负 则 产生 自 励 振动 。 与 此 相应 地 ， 当 c -a>0 时 为 


衰减 运动 ， 当 c -a<0 


时 为 自 励 振动 ， 即 发 生 附着 滑动 。 


若 图 2. 10. 11 中 曲线 斜率 向 右上 升 时 ，a 为 负 值 ，c -a 为 正 值 ， 发 生 的 振动 必然 衰减 得 


到 稳定 的 体系 。 一 般 金 
发 生 怜 行 ， 使 用 聚 四 氟 
Rs 


属 做 的 滑动 导轨 ， 如 图 2. 10. 11 那样 具有 曲线 向 右 下 倾 的 特性 ， 容 易 





乙烯 、PEEK 等 润滑 性 好 的 材料 做 的 导轨 、 流 体 静 压 导 轨 等 因 曲线 向 
限行 的 摩 探 特性 
和 








本 时 往复 运 


在 生活 中 经 常 可 以 


看 到 往复 运动 ， 典 型 的 例子 如 内 燃 机 活塞 的 曲柄 连 杆 往复 运动 。 


往复 运动 的 定义 : 方向 来 回 改变 的 运动 。 
从 运动 轨迹 来 说 ， 往 复 运 动 可 分 为 四 种 情况 ; 





1) 往复 直线 运动 。 
2) 往复 曲线 运动 。 





3) 有 一 个 支点 的 圆 弧 摇摆 运动 。 
4) 混合 型 换 向 运动 。 


往复 运动 的 共性 如 
1) 由 于 需要 换 向 ， 


下 : 
因此 在 换 向 点 的 速度 为 零 。 


2) 由 于 运动 有 惯性 ， 所 以 在 换 向 点 需要 克服 惯性 ， 做 加 减速 的 换 向 运动 。 
3) 换 向 的 频率 和 换 向 处 的 加 减速 决定 了 运动 的 圆滑 性 。 
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因此 ， 往 复 运 动 是 一 个 复杂 的 运动 ， 在 直线 上 展开 ,还 是 在 平面 上 展开 ,或 者 说 在 立体 
空间 展开 ， 往 复 换 向 的 轨迹 也 不 一 样 ， 就 像 火车 的 地 面 换 向 与 飞机 的 空中 换 向 。 

为 了 实现 运动 圆滑 化 ， 有 下 述 三 个 原理 . 

【原理 1】 为 防止 线性 轨迹 上 换 向 时 的 过 激 冲 击 ， 在 换 向 点 必须 花 时 间 做 终点 速度 为 
零 的 加 减速 运动 。 








【 原理 2】 为 防止 平面 或 者 空间 换 向 时 的 过 激 冲 击 ， 在 换 向 点 必须 花 时 间 做 缓冲 拐 膏 
圆 弧 状 加 减速 运动 。 




















还 有 ， 全副 信人 会 种 与 振动 有 灾 要 消 帮 能 因此 有 如 下 公理 ; 





闻 呈 | 直线 运动 和 曲线 运动 上 的 速度 与 方向 


物体 在 做 直线 运动 和 曲线 运动 时 ， 要 做 到 圆滑 运动 ， 必 须 做 到 下 面 几 点 : 
1) 尽量 保持 匀速 运动 。 

2) 尽量 不 做 换 向 运动 ， 特 别 是 不 做 频繁 换 向 运动 。 

3) 如 果 有 加 减速 运动 ， 在 做 惯性 力 计 算 和 评价 同时 ， 必 须 采 取 缓 冲 措施 。 












































A. 直线 运动 : 质量 x 加 速度 = 力 ， 即 
ma=F 

B. 曲线 运动 : 惯性 矩 x 角速度 = 转 和 矩 ， 即 
Jo=T 

















4) 如 果 有 换 向 运动 ， 在 做 惯性 力 的 计算 和 评价 同时 ， 必 须 采 取 缓 冲 措施 ; 惯性 和 矩 的 力 

学 概念 如 上 所 叙述 ， 还 有 一 个 称呼 为 GD* ，CD 的 含义 为 
自重 x 旋转 直径 ? = GD? 

关于 惯性 矩 的 详细 论述 ， 请 参阅 有 关 专 著 。 

5) 曲线 运动 时 的 离心 力 计算 方法 。 曲 线 运动 时 ， 曲 线 上 一 点 的 向 心 加 速度 计算 基本 公 
式 为 : 瞬时 向 心 加 速度 = 瞬时 切 向 线 速度 " : 瞬时 曲率 半径 ， 即 

a =v./R, 

如 果 是 匀速 圆周 运动 ， 圆 周 上 任 一 点 的 向 心 加 速度 计算 基本 公式 为 : 向 心 加 速度 = 切 向 

线 速度 * = 曲率 半径 ， 即 
























































a =v/R 
按 牛顿 定律 ， 离 心力 = 质量 x 加 速度 。 
因此 ， 2 心力 公理 : 
【公理 】 物 体 在 做 曲线 运动 时 必然 产生 辐 心 加 速度 ， 因 此 必然 产生 离心 力 ， 使 物体 有 
偏离 轨道 改变 运动 方向 的 倾向 ， 离 心力 是 圆滑 运动 的 障碍 ， 除 非 离心 力 与 向 心力 平衡 ,或 








者 物体 的 旋转 重心 与 旋转 曲率 中 心 Re 
为 了 实现 圆滑 运动 ， 消 除 振动 ， 典 型 的 例子 是 发 动机 的 曲轴 ， 在 加 工时 要 做 动 平衡 处 
理 。 质量 不 均匀 的 转子 只 做 静 平 衡 处 理 还 不 行 ， 还 要 做 动 平衡 处 理 。 
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国 量 理论 


本 章 主要 讲解 静 的 ( 准 静 的 ) 问题 。 静 的 〈 准 静 的 ) 意味 着 运动 速度 对 精度 如 何 影响 
的 问题 。 在 某 种 程度 上 运动 速度 高 了 ， 由 于 惯性 力 和 振动 等 的 影响 ， 精 度 变 差 了 ， 为 了 保证 
精度 ， 除 了 辅 正 的 原理 以 外 ， 还 可 以 采用 反馈 控制 法 中 与 精度 有 关 的 项 目 。 

为 了 实现 高 精度 机 械 ， 当 然 必 须 遵 守 各 设计 原理 ， 同 时 要 求 高 精度 加 工 。 高 精度 加 
工 意 味 着 在 设计 阶段 有 要 求 严 格 的 公差 。 热 变形 等 问题 除外 ， 知 要 求 高 精度 公差 ， 当 


























然 有 可 能 实现 高 精度 机 械 ， 但 是 制造 高 精度 的 零件 是 有 限界 的 。 即 使 用 这 个 时 代 最 高 
水 平 的 技术 ， 也 有 精度 达 不 到 的 时 候 ， 由 这 样 的 零件 组 装 的 机 械 ， 当 然 不 能 实现 目标 
精度 。 

最 近 使 用 发 达 的 测量 和 电子 计算 机 技术 来 自动 地 辅 正 零件 的 制造 误差 和 装配 误差 ， 以 达 
到 目标 机 械 的 精度 。 

【设计 原理 8】 对 于 用 加 工装 配 技术 不 能 充分 满足 的 机 械 精 度 ， 有 可 能 用 电子 计算 机 





或 者 机 械 技术 等 的 辅 正 技术 来 改善 精度 。 

必须 正确 解释 和 使 用 这 个 原理 。 如 果 曲 解 与 误 用 辅 正 原理 ， 也 许可 以 达到 目标 精度 ， 但 
综合 起 来 却 不 是 好 的 设计 。 

即 为 了 得 到 高 精度 ， 无 视 设计 上 基本 的 原理 ， 故 意 使 用 低 精度 零件 ， 而 以 为 用 计算 机 和 
机 械 技术 就 可 以 容易 地 实现 高 精度 机 械 ， 这 样 是 不 行 的 。 辅 正 原理 虽然 用 硬件 把 能 够 实现 的 
精度 水 平 提 高 ， 但 其 能 力也 是 有 限 的 。 从 经 验 上 说 ， 其 能 力 随 硬件 的 精度 越 低 而 越 小 。 例 
如 ， 闻 际 很 大 的 运动 机 构 即 使 用 辅 正 原理 也 不 可 能 得 到 高 精度 。 

但 是 为 了 达成 既定 目标 ， 仅 硬件 技术 的 高 精度 化 的 成 本 和 除了 硬件 的 精度 在 一 定 程度 上 
压低 而 用 辅 正 原理 的 成 本 相 比 较 时 ， 以 后 者 便宜 为 宜 。 大 考虑 成 本 也 许 这 样 好 ， 但 若 综合 
虑 耐久 性 、 使 用 容易 、 可 靠 性 等 ， 还 是 用 人 硬件 技术 来 实现 高 精度 化 更 为 优越 。 


国 0 加 辅 正 法 的 分 类 


首先 ， 辅 正 对 象 的 误差 有 很 大 差别 ， 必 须 了 解 以 下 两 点 : 
1) 重复 误差 来 自 几 何 学 的 误差 。 
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这 里 ， 将 重复 误差 定义 如 下 : 在 任何 时 间 、 任 何 位 置 都 可 以 预测 的 误差 。 这 个 定义 中 没 
有 包含 的 误差 全 部 定义 为 非 重复 误差 。 几 何 学 的 误差 加 上 热 变形 一 般 会 变 得 不 可 预测 ， 但 将 
热 变 形 的 部 分 除去 (例如 将 发 热 压 低 来 测定 )， 则 有 可 能 预测 ， 仅 预测 几何 学 误差 是 可 
能 的 。 

此 外 ， 如 果 经 常 监控 适当 场所 的 温度 和 力 而 能 用 其 值 来 正确 地 做 预测 ， 热 变形 的 误差 、 
力 变 形 的 误差 也 可 列 为 重复 误差 。 必 须 懂得 非 重 复 误差 有 可 能 向 重复 误差 变换 ， 这 样 一 来 辅 
正 变 得 容易 。 纯 粹 的 随机 误差 和 磨损 等 ， 依 据 现 在 的 技术 水 平 是 不 可 能 做 出 正确 的 重复 预测 
的 ， 是 完全 的 非 重复 误差 。 

这 里 重要 的 是 ， 把 误差 分 成 重复 误差 和 非 重复 误差 。 把 预先 正确 测定 的 重复 误差 作为 可 
















































































以 实现 的 预测 ， 资 料 或 数学 公式 ， 然 后 用 这 来 进行 辅 正 而 得 以 除去 误差 。 因 其 性 质 易 懂 ， 是 

比较 易于 除去 的 误差 。 此 外 ， 为 了 辅 正 重复 误差 ， 而 把 适当 的 传感器 设 在 正确 的 位 置 上 
(一 般 为 复数 ) ， 是 反馈 控制 的 最 好 方法 。 但 是 ， 反 馈 控 制 也 可 用 在 重复 误差 的 除去 上 。 

系 1】 辅 正 误 卷 时， 要 将 重复 误 考 和 非 重 复 误 老 分 离 ， 预 苑 对 重复 误 老 加 以 正 硝 测 

资料 或 数学 公式 来 进行 辅 正 。 辅 正 非 重复 误差 时 ， 要 将 适当 的 传感器 设置 在 适当 的 


























l 资料 为 基础 的 辅 正 误差 控制 。 

辅 正 的 方法 有 下 述 不 同 的 四 种 : 

1) 用 理论 计算 来 预测 辅 正 量 的 方法 ， 这 种 方法 叫 作 理论 计算 法 。 

2) 起 动机 械 ， 把 这 样 预先 测定 的 重复 误差 记忆 到 电子 计算 机 和 机 械 零 件 (如 凸轮 ) 
上 ， 然 后 用 此 来 辅 正 ， 这 种 方法 叫 作 静 的 模特 法 。 电 子 计算 机 记忆 误差 的 方法 有 数值 计算 式 
和 数值 表 两 种 。 而 原本 是 非 重 复 性 误差 的 情况 时 ， 可 以 由 几 个 传感器 测定 值 作为 记忆 到 计算 
机 的 数值 计算 式 ， 从 而 可 归 入 重复 性 误差 一 类 作为 静 的 模特 法 范围 问题 处 理 。 

3) 监控 发 生 非 重 复 误 差 复 数 因 子 的 状态 ,假定 这 样 的 方 框图 : 输入 是 非 重复 误差 ， 输 
出 是 误差 ， 把 特性 固定 ， 这 叫 作 “ 动 的 模特 法 ”。 该 方法 时 间 的 经 过 是 重要 的 ， 且 不 能 将 误 
差 表 示 成 数字 表格 或 式 子 。 

4) 运动 误差 用 联机 线 内 测定 ,经 常 和 运动 指令 值 做 比较 ， 把 它 的 差 值 作为 控制 量 的 方 
法 叫 作 反馈 控制 法 。 这 种 方法 可 用 在 重复 误差 和 非 重复 误差 两 方面 。 


国 时 | 理论 计算 法 


理论 计算 法 虽然 是 把 实际 的 误差 用 理论 计算 以 预测 辅 正 的 方法 ， 但 因为 不 能 正确 地 把 握 
实际 误差 发 生 的 结构 而 难以 进行 精良 的 辅 正 。 例 如 ， 预 测 机 床 的 热 变 形 时 ， 必 须 正确 地 把 握 
热源 和 其 特性 及 构造 物 的 热 特性 。 但 是 热源 的 特性 、 结 合 部 的 热传导 特性 、 构 造 材料 的 热 脱 
胀 系数 和 热传导 率 等 的 热 特 性 ， 这 里 一 般 根据 该 物体 的 温度 而 改变 。 正 确 地 知道 机 械 表面 的 
放 热 特性 几乎 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 从 理论 上 预测 运动 中 机 械 内 部 正确 的 温度 分 布 和 热 变形 而 
进行 辅 正 的 方法 还 不 能 说 已 经 实用 化 。 

这 样 ， 不 仅 是 热 变形 ， 甚 至 是 磨损 ， 用 理论 计算 来 预测 误差 ， 现 状 上 也 是 不 可 能 的 ， 使 
误差 发 生 的 输入 和 误差 输出 之 间 的 关系 的 理论 构造 一 般 作 为 黑匣子 来 处 理 。 但 是 为 了 今后 精 
密 机 械 工程 学 的 发 展 ， 这 样 的 研究 还 欠缺 。 
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国 呈 | 静 的 模特 法 


对 于 重复 误差 来 说 ， 静 的 模特 法 是 最 常用 的 方法 。 例 如 ， 图 2. 11. 1 表示 电子 计算 机 记 
忆 重 复 误差 的 情况 。 这 个 例子 中 ， 用 电动 机 转动 滚动 丝 杠 而 移动 工作 台 时 ， 预 先 测定 各 点 的 
丝 杠 节 距 误差 (但 是 ,不 要 受热 变形 的 影响 ) ， 并 记忆 到 电子 计算 机 里 ， 用 这 个 资料 来 使 电 
动机 仅仅 转动 误差 量 所 需 的 转角 来 辅 正 。 实 现 正确 的 工作 台 移 动 位 置 ， 是 数控 机 械 的 基本 辅 
正方 法 。 已 有 进行 这 样 辅 正 机 能 的 数控 机 械 在 市 面 销 售 。 在 超 精密 加 工 机 械 的 实施 例子 上 可 
参照 第 2 篇 第 7 章 。 

研究 重复 精度 ， 一 般 多 用 研究 机 械 的 动作 而 辅 正 由 此 计 测 的 误差 的 方法 。 对 此 ， 津 上 公 
司 的 CNC 高 精密 引导 加 工 机 械 (PLUN)， 采 用 对 各 位 置 加 工 的 制品 的 精度 测定 而 变更 NC 
程序 的 方法 。 这 个 机 械 可 加 工 VTR 和 数字 记录 带 (digital audio tape，DAT) 等 的 导 引 桶 的 
导 引 面 或 胶带 的 运行 面 。 图 2. 11. 2 所 示 为 高 精度 的 加 工 导 引 桶 的 导 引 面 。 此 时 ， 用 脱 机 线 
外 式 高 精度 的 测定 加 工 面 而 在 数字 控制 器 里 加 以 辅 正 。 尽 量 用 接近 于 最 终点 (目标 ) 位 置 
的 测定 值 来 进行 辅 正 (本 章 系 2)。 这 可 看 成 为 一 种 静 的 模特 辅 正 法 。 


工作 台 


编码 带 电动 届 


] 将 此 间隔 点 离 误 养 事前 记 直 
让 ] 到 计算 机 里 面 进行 修 辅 订正 


[ 位 置 
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图 2.11.1 工作 台 移 动 定位 误差 的 修补 订正 








本 来 应 当 把 重复 误差 和 非 重复 误差 分 开 进 
行 辅 正 ， 但 此 处 的 非 重复 误差 非常 小 故 可 以 同 
时 进行 测定 。 即 把 热 变形 和 力 等 的 误差 控制 在 
非常 小 的 场合 (小 型 机 械 加 的 载 答 动力 非常 小 
的 场合 ) ， 人 允许 从 加 工 面 上 取得 测定 值 以 进行 
辅 正 。 
进行 高 精度 辅 正 时 ,不 仅 几 何 学 的 误差 ， 
是 用 监控 器 监控 适当 点 的 温度 值 来 固定 ， 因 此 
必须 将 几何 上 的 误差 变 成 重复 误差 而 得 以 辅 正 。 
M. A. Donmez 用 从 旋转 中 心 ， 同 时 辅 正 几何 学 的 误差 和 热 变形 误差 ， 比 没有 辅 正 时 的 精度 提 
高 20 倍 。 这 里 仅 概 略 地 说 明 ， 详 细 内 容 请 参阅 论文 。 

首先 ， 必 须 预 测 任意 场所 任意 时 间 的 工具 和 工件 间 的 相对 误差 ， 若 有 几何 学 的 重复 误 
差 ， 需 要 消去 时 间 要 素 ， 将 全 部 测定 的 空间 误差 用 表格 或 者 公式 记忆 到 辅助 电子 计算 机 中 
即 可 。 






加 工 后 的 引导 面 的 误差 在 脱 
机 状态 下 测定 ， 将 其 误差 相 
应 地 用 数控 加 以 修补 订正 











图 2.11.2 DAT 用 下 面 的 鼓 
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另 一 方面 ， 预 测 本 来 属 非 重复 误差 的 热 变形 时 ， 有 必要 把 成 为 热源 的 部 分 例如 驱动 电动 
机 、 主 轴 、 滚 珠 丝 杠 及 成 为 热传导 阻抗 的 构造 物 接合 面 等 的 温度 经 常用 温度 传感器 加 以 监 
控 ， 必 须 利用 这 些 温度 信息 预测 热 变形 。 为 了 同时 辅 正 这 两 个 误差 ， 基 本 的 误差 。 (相当 于 
下 面 的 e;，6;) 可 表示 为 

e=ag t+alx+ax + +hbiT+b,T + (2.11.1) 

其 中 ，a;、4b; 为 系数 ; x 为 位 置 ; 7 为 监控 的 温度 。 把 实际 测定 值 中 必要 的 值 用 最 小 二 乘法 
来 确定 这 些 系数 。 如 果 对 于 x 或 者 7，e 有 周期 地 变动 时 ， 式 (2. 11.1) 属于 三 角 函 数 。 

进一步 ， 用 机 械 各 部 分 的 误差 积累 来 求 误差 值 ， 即 把 全 部 误差 作为 主要 部 分 ， 例 如 将 床 
身 、 往 复工 作 台 、 横 向 进 给 工作 台 、 工 具 、 工 件 及 主轴 的 误差 合成 ， 计 测 各 部 分 的 误差 ， 在 
上 式 (2.11.1) 一 一 表现 。 此 处 研究 各 个 误差 如 直线 位 置 决 定 误差 ， 角 度 误 差 ， 真 直 度 、 
平行 度 、 垂 直 度 的 误差 和 由 主轴 的 温度 而 引起 的 漂移 误差 等 。 

把 这 些 各 构成 要 素 的 误差 合成 ， 使 用 同 次 变换 行列 的 概念 有 

















1， 
Ll, Ba 党 
(2. 11.2) 


N 
N 
N 
N 


0 0 1 
PP; 是 坐标 系 并 进 变 换 的 要 素 ，1;,、m;、n, 是 回转 变换 的 要 素 。 先 说 明 该 行列 式 的 意义 ， 
有 癌 量 V，x、y、z 坐标 轴 的 单位 癌 量 为 i 六 大 时 ， 有 
V=ai+bj+ck (2. 11.3) 
把 它们 用 同 次 坐标 来 表示 ， 有 4 x1 行列 式 


Lm 





V= (2.11.4) 


a =X/w 
但 b=y/w (2. 11.5) 
C=2z/w 
w 是 特殊 变换 的 要 素 ， 这 里 作为 1 来 考虑 即 可 。 
这 里 ， 用 式 (2. 11.2) 的 同 次 变换 行列 式 时 ， 这 样 的 向 量 可 以 平移 或 转 劲 ， 即 将 了 平 
移 旋转 得 到 的 向 量 U 可 由 下 式 求 得 .: 














UVU=HV (2. 11.6) 
式 中 ,五 是 起 这 样 作用 的 同 次 变换 行列 式 。 
但 是 ， 这 个 变换 行列 式 可 以 简单 地 求 出 一 个 坐标 系 里 一 个 物体 的 位 置 和 方向 ， 不 管 该 物 
体 偏离 基准 坐标 有 多 远 。 例 如 ,*HH| 为 对 于 基准 坐标 (R) 物体 1 的 位 置 和 方向 所 表示 的 变 
换行 列 式 ,1H, 为 相对 于 物体 1 的 表示 物体 2 的 位 置 和 方向 的 变化 行列 式 ， 则 *HI1HH 为 与 基 
准 坐 标 (R) 有 关 的 物体 2 的 位 置 和 方向 。 
例如 ， 机 床 的 滑 座 与 此 和 矩阵 相配 合 时 ， 对 于 在 床 身上 闫 定 的 基准 坐标 (R)， 往 复工 作 
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台 〈s) 移动 距离 x， 由 其 移动 而 产生 的 误差 在 各 坐标 轴 方 向 上 发 生 ， 有 


1 -EE, €, OO.+% 
£, 1 -er 6, 
RAH, = (2.11.7) 
-E, ev 1 6, 
0 0 0 1 


式 中 ，e, 、e,、s, 是 围绕 x、y、z 轴 做 微小 旋转 的 工具 位 置 的 误差 ; 6,、6,、6, 是 x、y、z 
轴 方 向 的 直线 方向 的 微小 变 位 误差 。 预 先 将 这 些 误差 e;、6; 用 式 (2. 11.1) 来 归纳 时 ， 求 
往复 工作 台 、 横 向 进 给 工作 台 、 工 具 、 工 件 、 主 轴 的 变换 行列 式 。 设 豆 。u 为 从 某 基 准 坐标 
(例如 床 身 ) 开始 到 工具 尖端 为 止 合成 的 变换 行列 式 ， 五 ,为 它 到 同样 的 工件 为 止 的 变换 行 
列 式 ， 没 有 误差 的 话 ， 应 该 有 














H =H (2.11.8) 
但 由 于 有 实际 误差 ， 变 换行 列 式 为 EE， 则 有 
Hn =H,E (2.11.9) 
因此 ,误差 E 可 由 下 式 来 求 得 
E=H.IH,,. (2.11. 10) 





此 处 ， 当 有 必要 预测 某 机 械 的 全 体 误差 时 ， 如 果 用 变换 行列 式 的 形式 来 把 握 住 每 个 伺服 
方块 ， 则 可 以 简单 地 求 其 组 合 ， 这 个 方法 的 效果 在 此 。 

用 以 上 的 手法 ， 预 测 位 于 工具 任意 位 置 任意 时 间 的 位 置 决 定 误差 ， 以 此 为 基础 辅 正 工具 
位 置 。 

为 了 用 实际 时 间 来 进行 辅 正 ，Donmez 等 人 采用 了 图 2. 11. 3 所 示 的 方法 ， 即 把 辅 正信 号 
通过 数字 1/O 直接 输入 数控 装置 。 这 样 做 对 数控 机 床 的 通常 动作 没有 任何 妨碍 ， 而 且 能 进行 


误差 辅 正 。 
四 








CNC 












电 流 
控制 避 
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一 其 搓 器 (主轴 轴承 、 滨 珠 丝 杜 、 轴 承 等 ) 











误差 补正 用 计算 机 




















图 2. 11.3 Donmez 等 人 所 用 误差 辅 正 数控 控制 装置 的 方 框 程序 图 
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国 轩 | 动 的 模特 法 





动 的 模特 法 是 在 非 重 复 性 误差 的 辅 正 上 使 用 的 一 种 方法 。 此 处 将 介绍 E. R. McClure 研 
究 的 例子 。 这 个 热 变形 预测 法 不 用 测量 机 械 温度 的 温度 传 感 顺 ， 而 把 热 变形 假定 为 对 于 热源 
的 存在 和 其 强度 变化 的 动 的 输出 力 。 试 验 对 象 为 如 图 2. 11.4 所 示 的 铣床 。 假 定 加 算 器 和 一 
次 延迟 系 的 模特 法 ,输入 只 考虑 主轴 速度 、 开 关 的 开 闭 、 室 温 三 个 因素 ， 输 出 为 热 变形 。 


























这 个 输入 由 电动 机 、 








1 箱 、 主 轴 轴 承 三 个 热源 的 影响 来 决定 ， 其 动态 模型 构成 图 如 图 


2. 11.5 所 示 ， 用 电子 计算 机 分 析 各 种 作业 周期 集中 的 大 量 资料 ， 求 出 最 适宜 的 时 定数 + 和 


H 


ZT 区 


益 Ki,(i=1,2,3)。 











图 2.11.4 热源 与 热 变形 在 铣床 
上 发 生 的 概略 示意 图 





图 2. 11.6 所 示 为 主轴 壳 体 实际 的 变 位 ， 
是 与 通过 动 模特 法 得 到 的 热 变形 比较 而 得 到 
的 ， 这 是 在 良好 的 精度 上 对 热 变形 误差 进行 
预测 。 动 的 模特 法 为 了 对 下 面 发 生 的 变化 进 
行 正确 预测 ， 使 用 包括 初期 状态 追踪 时 间 的 
经 过 ( 动 的 变化 ) 的 全 部 运动 资料 。 

对 于 这 个 代替 静 的 模特 法 ， 导 入 时 刻 
监控 的 各 部 分 温度 来 决定 误差 的 方式 ， 即 
不 要 时 间 的 经 过 ， 如 果 使 用 监控 的 测定 值 ， 
则 可 以 决定 单纯 的 误差 。 传 感 咒 的 必要 数 
目 在 动 的 模特 法 中 ， 是 为 了 把 握 热源 的 性 
质 ; 而 在 静 的 模特 法 中 ， 是 为 了 把 握 机 械 
内 部 的 温度 分 布 特性 (由 所 有 热源 发 生 的 
热 及 放 热 条 件 来 决定 ) 。 因 此 ， 静 的 模特 
法 需要 的 传 感 带 比 动 的 模特 法 要 多 。 
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采用 单一 时 定数 模型 的 方 框图 来 表示 久 床 的 变形 























图 2.11.5 用 来 测量 热 变 形 的 
动态 模型 构成 图 
800 
一 实际 上 发 生 的 机 械 构 
造 的 变 展 








---- 负 械 构造 痰 形 的 预测 位 


400F 模型 参数 
Kk1=2.33Hin(r/min 
200F K2=1.100nin 





天 3 =7.09hin/“F 
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图 2.11.6 表示 用 假定 的 模型 来 




















预测 热 变形 的 结果 
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回避 反馈 控制 法 


1. 反馈 信号 的 检 出 位 置 
反馈 控制 法 不 论 是 在 重复 误差 辅 正 还 是 非 重 复 


(指令 信 ) + 
误差 畏 正 方面 都 得 到 了 广泛 的 运用 。 反 馈 控制 是 控 人 
制 理论 (古典 控制 理论 ， 的 中 心 ， 在 理论 上 是 发 



































展 已 十 分 成 熟 的 领域 ， 是 易于 利用 的 技术 。 基 本 的 人 
反馈 控制 如 图 2. 11.7 所 示 ， 输 出 信号 回 到 输入 的 ee 
指令 ， 把 输入 的 误差 消除 为 零 后 再 输出 的 反馈 
控制 。 
在 使 用 反馈 控制 时 ， 为 了 实现 高 精度 ， 从 机 械 的 哪个 地 方 取得 信息 而 作为 反馈 为 好 呢 ? 








请 试 考虑 一 下 数控 机 械 的 例子 。 在 数控 机 床 里 控制 直线 运动 的 形式 如 图 2. 11. 8 所 示 。 





a) 






速度 3 了 本 
控制 部 四 


| | 
man 














0) 


图 2.11.8 数控 机 床 直线 运动 的 形式 
a) 开 环 方式 b) 半 闭 环 方式 ce) 闭环 方式 





图 2. 11. 8a 所 示 的 开 环 方式 是 最 简单 的 方式 。 步 进 电动 机 对 于 每 一 个 指令 脉冲 已 经 决定 
了 旋转 的 角度 。 但 是 ， 这 个 方式 不 能 保证 从 电动 机 开始 到 工作 位 置 是 否 按 图 示 动 作 。 因 为 没 
有 反馈 ， 也 就 没有 指令 值 ， 没 有 为 得 到 目的 的 输出 而 必须 保持 的 驱动 力 ， 因 此 无 法 对 精度 有 
所 期 待 。 

图 2. 11. 8b 所 示 的 半 闭 环 方式 中 ， 从 电动 机 后 部 取出 反馈 信号 ， 因 此 按照 指令 值 电动 机 
一 定 驱 动 到 旋转 结束 ,但 是 这 个 方式 中 电动 机 的 确 按照 指令 值 运 动 ， 而 作为 目标 的 工作 台 位 
置 是 否 移动 则 没有 保证 。 即 存在 滚珠 丝 杠 的 误差 和 工作 台 驱 动 系统 的 变形 。 

在 图 2. 11. 8c 所 示 的 闭环 方式 中 将 工作 台 的 位 置 检 出 加 以 反馈 ， 工 作 台 做 一 定 运动 到 达 


























218 ”精密 机 械 工程 学 








目标 位 置 ， 得 到 高 的 运动 精度 , 但 是 这 也 是 不 完全 的 。 因 为 从 阿 贝 原理 可 以 理解 ， 如 图 
2. 11. 8c 所 示 以 距离 工作 台 一 定 高 度 的 位 置 来 看 ， 位 于 钢 直 尺 高 度 的 位 置 决 定 精度 和 目标 点 
的 位 置 决定 精度 未 必 一 致 。 此 时 ， 因 为 零件 没有 办 法 装 在 钢 直 太 上 ， 必 须 用 非 接触 的 方法 将 
这 个 位 置 检 出 并 进行 反馈 。 这 时 一 般 使 用 激光 干涉 计 。 由 上 述 得 到 下 面 的 系 : 

















2. 控制 误差 

把 数控 机 床 那 样 的 具体 控制 问题 如 图 2. 11. 9 所 示 那 样 做 简单 的 模特 置换 。 首 先 ， 对 如 
何 缩小 干扰 影响 的 方法 进行 研究 。 现 在 ， 目 标 值 为 V(*) ， 干 扰 为 DCs) ， 在 图 2. 11.9a 所 示 
的 情况 下 ， 控 制 量 X,(s) 可 表示 为 
G1(s) G(s) G(s) 























Ve 0 
CGI) ; 控制 装置 的 传达 两 数 
G2(5) : 控制 对 象 的 传达 两 数 
U(s) : 目标 值 
9 D(s) : 外 部 干扰 
: 控制 中 
图 2.11.9 相对 于 外 部 干扰 的 反馈 效果 
在 图 2. 11. 9b 所 示 的 场合 ， 控 制 量 X,(s) 可 表示 为 
G1(s)G,(s) 1 
OS (ele 


考虑 这 里 决定 位 置 的 控制 ( 定 值 控制 的 一 种 ) 情况 ， 把 0 作为 目标 位 置 时 ，V(s) =0， 
上 面 的 控制 量 各 为 








be Gt) D(s) (2.11. 13) 
1l1+G1(s)G,(s)H(s) 
1 
X,(s) 二 (2. 11. 14) 


式 中 的 G(s)、G,(s)、H(s) 如 图 2.11.9 所 表明 的 那样 ， 是 把 环 的 构成 要 素 走 一 圈 而 形 
成 传达 函数 ， 叫 作 一 圈 传 达 取 数 。 由 这 两 个 式 子 可 以 明白 ， 要 使 干扰 D(s) 的 影响 小 ， 则 必 
须 增 大 一 圈 传 达 函 数 的 值 ， 即 必须 增 大 在 使 用 频率 范围 的 增益 (下 面 单纯 地 叫 作 一 圈 传 达 
函数 的 增益 ) 。 进 而 由 以 上 各 式 可 知 ， 把 干扰 进入 点 之 前 的 传达 函数 ， 即 图 2. 11. 9a 中 为 6 
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(s)， 图 2.11.9b 中 为 4s) 、C Cs) 的 值 加 大 ， 效 果 可 以 提高 。 
虽然 省 略 详细 的 说 明 ， 但 是 如 果 把 一 圈 传 达 函 数 的 值 增 大 ， 则 即使 控制 对 象 的 特性 G6， 
(s) 发 生变 化 也 能 够 控制 控制 量 X(s ) 的 变动 。 
还 有 一 个 系统 组 成 时 的 问题 ， 就 是 定常 态 的 控制 量 是 否 与 目标 一 致 ? 把 定常 态 的 控制 量 
叫 作 “定常 偏差 ”。 此 处 把 目标 值 U0(s) 和 控制 量 X(s) 用 同一 尺度 来 比较 ， 容 易 理解 一 些 。 
如 图 2. 11. 10 所 示 ， 假设 有 (s) =1 的 情况 来 考虑 。 把 目标 值 V(s) 和 控制 量 X(s) 的 差 称 为 控 
制 偏 差 ， 图 2. 11. 10 中 的 控制 偏差 E(s) 由 下 式 赋 予 : 


D(s) G1(5): 控制 装置 的 传达 蚌 数 
、 G3(3) : 控制 对 象 的 传达 咀 数 
U(s) :日 标 值 

E(s) : 控制 偏差 

X(s) : 控制 量 



































— 




















图 2.11.10 直接 连接 反馈 控制 系统 











G5) 

式 中 ，G(s) 为 Ge 
现在 ，D(s) =0， 则 有 

RD) = Gy U(s) (2. 11. 16) 
进一步 ， 定 常 偏差 e, 由 最 终 值 的 定理 来 求 出 ， 即 

or = lim TF Gsy U(s) (2. 11. 17) 
定常 偏差 是 否 为 零 ， 依 存 于 过 和 G 的 形式 。 
例如 ， 考 虑 单位 一 BAN, om Hi 

e， =lims 7 Cesy 6 ) (2.11.18) 

















如 果 ，C(s ) 中 包含 1/s 的 积分 要 素 ，s 一 0 时 ，G(s) 一 w ， 因 此 e, 为 0， 即 使 e, 不 为 0， 
由 式 (2.11.16) 可 知 ， 如 果 一 圈 传 达 函 数 G(s) 的 增益 加 大 ， 则 可 以 减 小 定常 偏差 。 

由 上 得 到 ， 要 把 控制 系统 的 精度 提高 ， 如 果 把 一 圈 传 达 函 数 的 增益 加 大 即 可 ， 但 是 另 一 方 
面 ， 在 反馈 控制 系统 里 一 圈 传 达 函 数 的 增益 太 大 时 ， 系 统 会 不 稳定 而 发 生 振动 ， 因 此 是 有 限界 
的 。 既 能 保持 稳定 性 而 且 能 控制 偏差 也 小 的 把 相位 延迟 辅 偿 要 素 搬 和 的 方法 ， 此 处 加 以 省 略 。 

控制 系统 还 有 一 个 重要 特性 是 动 特性 〈 追 值 控制 ) 。 针 对 动 特性 的 基本 设计 是 提高 系统 
的 固有 振动 ， 对 于 定 速 度 输 入 等 的 定常 偏差 有 必要 设计 得 小 些 。 动 特性 的 问题 在 此 省 略 。 

de en el kh 
























































的 定性 范围 内 尽量 加 大 一 疾 传 达 函 数 的 增益 ， 欲 使 干扰 的 影 A 


大 传达 函数 群 的 增益 是 有 效果 的 。 谷 使 定常 偏差 为 零 ， 则 必须 在 一 圈 传 迷 丽 数 中 包含 积 分 
和 要素。 
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3. 轮廓 精度 

上 面 讲 到 取 一 圈 传 达 函 数 的 增益 在 不 引起 系统 的 不 稳定 的 范围 内 以 大 为 好 。 这 里 ， 讲 一 
下 有 关 轮 廓 精度 方面 必须 注意 的 事项 。 

经 党 有 这 样 的 情况 ， 使 工作 台 做 描绘 平面 内 作为 目标 轮廓 的 运动 。 下 面 叙 述 此 时 的 轮廓 
精度 。 

例如 ， 同 时 控制 x 和 yy 轴 方 向 使 工作 台 沿 某 轮廓 运动 时 ， 如 图 2. 11. 11 (只 表示 x 轴 ) 
所 示 一 般 将 各 轴 作 为 伺服 系统 来 设计 。 这 里 采用 电流 反馈 补偿 回路 (内 有 速度 控制 部 分 ) 
控制 较 好 ， 因 为 与 轮廓 精度 没有 直接 关系 ， 故 加 以 省 略 。 控 制 系统 里 的 位 置 控 制 偏差 e 定 


义 为 
速度 _ 


检 出 部 


位 置 
检 出 部 


2.11.11 工作 台 驱 动机 构 的 控制 方 框 医 
e=%X, =%, (2.11 19) 
式 中 ，x, 为 指令 值 ; x。 为 实际 的 输出 。 
一 方面 ， 与 轮廓 精度 有 关 的 每 时 每 刻 的 运动 方向 ， 由 当时 两 轴 的 运动 速度 合成 而 来 。 现 
将 "作为 实际 运动 速度 ， 位 置 的 控制 偏差 为 e， 速 度 v 的 增益 K，( 在 图 2.11.11 中 ， 相 当 于 
从 位 置 控制 部 分 的 输入 开始 到 电动 机 输出 之 间 的 增益 ) 为 
及 = 二 (2. 11. 20) 


将 K, 叫 作 速 度 增益 ， 速 度 增益 在 轮廓 精度 上 具有 重要 意义 。 
现在 ,人 研究 x 和 y 轴 同 时 控制 的 情况 。 各 轴 每 时 每 刻 的 误差 (与 上 面 的 e。 对应) 为 e,、 
e,、K,, 和 KK, 为 各 轴 的 速度 增益 ， 由 式 (2. 11. 20) 可 得 











2 | 驱动 系统 
和 工作 台 





















































_ 
E kK, 
" (2.11.21) 
_y 
人 
得 到 上 述 的 关系 ， 这 里 
天 = 天 (2. 11. 22 ) 
由 此 得 出 
2 (2. 11.23) 


7 y 

误差 发 生 的 方向 和 工作 人 台 的 运动 方向 一 致 。 因 此 ， 与 形状 有 关 的 误差 不 容易 导致 维持 相 
似 性 的 轮廓 误差 的 发 生 ， 这 个 情况 请 参阅 图 2. 11. 12 便 可 明白 。 就 是 说 ,一旦 K,, 关 K,,， 时 
然 直线 运动 和 圆周 运动 的 形状 都 发 生变 形 了 ， 只 要 K,, =K,,， 这 个 变形 就 不 会 发 生 。 





济 
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天 or =Kvy 时 的 轨迹 


Ko SKoy 
时 的 轨迹 








a) b) 


图 2.11.12 轮廓 误差 的 发 生 
a) 直线 的 往复 运动 b) 圆周 运动 




















当然 ， 即 使 K =K,, ， 如 图 2. 11. 12 所 示 那 样 ， 仅 仅 有 相当 于 控制 偏差 e; 的 比 指令 值 为 
小 的 圆 发 生 。 如 系 3 所 叙述 ， 在 一 个 循环 里 的 传达 函数 必须 尽量 取 高 值 ， 根 据 上 述 理论 得 出 
下 面 的 系 4 来 。 








4. 检 出 装置 的 特性 

在 反馈 控制 上 有 关 精 度 常 被 忽视 ， 是 检 出 装置 (传感器) 的 特性 问题 。 在 设计 控制 系 
统 时 ， 对 控制 装置 和 控制 对 象 的 设计 重视 ， 而 对 检 出 装置 的 特性 考虑 不 够 而 成 为 导致 失败 的 
原因 。 

检 出 装置 的 特性 要 注意 两 点 ，@ 检 出 装置 的 分 解 能 力 和 精度 ; @@ 检 出 装置 的 应 答 性 。 

首先 ， 检 出 装置 的 分 解 能 力 和 作为 目的 的 控制 量 一 样 或 稍 差 ， 是 没有 意义 的 。 一 般 来 
说 ， 同 样 的 场合 为 多 。 即 欲 控 制 lum 的 单位 时 ， 用 分 解 能 力 为 lum 的 位 置 检 出 装置 。 此 
时 ， 这 个 检 出 装置 的 精度 如 前 所 述 和 测定 有 关 ， 和 希望 要 具有 分 解 能 力 的 5 ~ 10 倍 的 精度 
才 行 。 

对 检 出 装置 的 另 一 个 特性 要 求 是 应 答 性 。 对 于 控制 速度 来 说 ， 若 检 出 装置 的 计 测 在 时 间 
上 有 延迟 ， 是 不 能 做 出 正确 的 运动 控制 的 。 一 般 情况 下 ， 研 究 应 答 性 在 用 检 出 装置 的 频率 特 
性 里 多 使 用 波幅 。 

波幅 是 指 检 出 装置 的 增益 为 1/J2( -3dB) 的 角 频 率 或 振动 数 ， 这 个 值 在 和 从 作为 目标 的 
控制 速度 求 得 的 角 频 率 比较 起 来 要 高 很 多 。 有 些 装置 使 用 应 答 频率 的 语言 来 代替 波幅 。 由 上 
可 求 得 下 面 的 系 ; 

【 系 5】 在 进行 十 分 精确 的 反馈 控制 时 ， 检 出 装置 的 分 解 能 力 必须 超过 作为 目标 的 控制 
量 ， 其 精度 必须 为 分 解 能 力 的 5 倍 以 上 。 作 为 应 答 性 的 指标 的 波幅 必须 超过 作为 目标 的 控 
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国 国 理论 


如 果 某 机 械 是 理想 的 高 精度 机 械 ， 给 它 一 个 输入 ， 则 它 输 出 的 运动 会 是 符合 目的 的 正确 
运动 。 但 是 现实 的 机 械 由 于 各 种 原因 的 干扰 侵入 ， 则 不 能 实现 正确 的 输出 。 干 扰 如 图 
2. 12. 1 所 示 ， 主 要 从 三 个 方向 侵入 。 图 2. 12. 1a 所 示 为 在 输入 阶段 的 侵入 。 

可 以 举 出 NC 指令 值 用 包含 误差 的 近 光 人 
似 值 的 例子 。NC 指令 值 用 直线 辅 间或 圆 
弧 辅 间 ， 但 这 里 使 用 短 直线 来 和 各 种 角度 十 扰 
的 直线 和 曲线 相近 似 ， 由 此 当然 包含 着 干 
扰 (误差 )。 输入 

还 有 一 个 场合 如 图 2. 12. 1b 所 示 , 在 
机 械 内 部 具有 干扰 发 生 的 要 素 。 例 如 直线 
运动 的 导轨 、 旋 转运 动 的 轴承 等 ， 是 成 为 输入 
保证 正确 运动 的 运动 基准 的 机 械 要 素 。 如 
果 完 全 对 这 样 的 要 素 进行 高 精度 加 工 是 没 T 扰 
有 问题 的 ， 但 是 现实 上 这 样 的 加 工 是 不 可 二 
能 的 。 这 些 要素 中 必然 含有 加 工 误 差 。 当 “图 2.12.1 使 出 力 发 生 误差 的 干扰 的 侵 和 与 发 生 处 
这 些 误 差 成 为 干扰 时 ， 输 出 的 运动 也 发 生 a) 干扰 侵入 系统 输入 处 b) 在 机 械 内 部 存在 干扰 发 生 的 原因 


输出 + 识 关 


输出 + 识 关 
































洁 . 村 别 是 动力 传达 重要 元 件 处 出 现 二 拓 
误差 。 此 外 ， 动 力 机 和 齿轮 装置 发 生 的 干 0 
扰 等 也 包含 在 这 个 范畴 之 内 。 


第 3 个 场合 如 图 2. 12. le 所 示 , 干扰 从 机 械 外 部 侵入 致使 输出 发 生 误 差 , 干扰 包括 振 
动 、 热 、 灰 尘 等 。 关 于 热 的 问题 可 参照 第 2 篇 第 9 章 和 第 11 章 。 

要 想 减 轻 干扰 ， 首 先是 要 使 这 些 干扰 不 发 生 , 但 有 时 干扰 不 可 避免 。 不 能 控制 干扰 的 情 
况 下 怎么 办 呢 ? 在 尽 可 能 接近 于 干扰 侵入 点 的 附近 ， 用 具有 过 滤 误 差 (由 干扰 而 产生 ) 效 
果 的 要 素来 吸收 并 除去 。 吸 收 、 除 去 干扰 时 ， 离 其 侵入 、 发 生 点 越 远 ， 则 操作 越 困 难 。 

本 章 在 这 里 使 用 的 设计 原理 如 下 : 

【设计 原理 9】 作 为 发 生 输出 误差 原因 的 干扰 ， 必 须 在 尽量 徘 近 其 侵入 点 或 者 发 生 操 的 





地 方 加 以 吸收 、 除 去 。 
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实现 的 良好 手段 各 种 各 样 ， 下 面 做 具体 说 明 。 必 须 注意 , 干扰 的 存在 从 最 初 开 始 便 不 得 
容忍 ， 例 如 ， 机 械 要 素 从 最 初 必须 以 其 加 工 高 精度 为 前 提 。 但 办 不 到 时 ， 就 应 该 利用 过 滤 效 
果 的 原理 。 


国 加 过 小 要 素 的 实例 


1. 液体 过 滤器 

从 导轨 面 来 说 ， 滑 块 和 导轨 固定 侧 之 间 仅 存在 很 少 的 油膜 ， 并 且 有 金属 接触 滑动 导轨 的 
场合 ， 工 作 台 和 导轨 固定 侧 的 误差 直接 出 现在 工作 台 的 运动 里 。 此 时 ， 若 按照 这 个 设计 原 
理 ， 必 须 将 误差 从 带 有 误差 的 零件 处 吸收 与 除去 。 此 处 将 滑动 导轨 用 其 他 来 代替 。 例 如 采用 
静 压 导轨 ， 在 金属 间 有 油 存在 而 且 两 者 不 接触 。 因 此 ， 这 个 油层 就 成 了 过 波 要 素 ， 将 导轨 固 
定 一 侧 的 误差 几乎 全 部 吸收 ， 滑 块 的 运动 近乎 理想 ， 可 以 实现 高 精度 的 运动 。 这 个 叫 作 平均 
化 效果 ， 油 在 此 作为 容易 变形 的 媒介 。 
以 空气 代替 油 可 以 得 到 同样 的 结果 。 如 果 不 用 油 而 用 滚 子 ， 这 样 刚性 高 的 元 件 ， 则 和 滑 
动 导轨 的 情况 一 样 ， 固 定 导轨 面 的 误差 在 工作 台 的 运动 中 反映 出 来 ， 此 时 ， 还 有 深 子 的 误差 
重生 起 来 的 问题 。 即 处 于 有 误差 的 运动 基准 (导轨 固定 侧 ) 和 移动 体 之 间 的 过 滤器 要 用 易 
变形 且 刚 性 低 的 材料 。 当 输入 力 大 而 希望 系统 的 变形 小 ， 则 要 求 系统 的 刚度 大 ， 在 这 种 情况 
下 ， 以 考虑 系统 刚度 为 重点 ， 这 是 因为 有 变化 (输入 ) x 刚 性 一 力 (输出 ) 这 样 的 关系 。 
机 床 的 刚度 链 精 度 设计 是 极其 重要 的 目标 。 

夏普 的 激光 扫描 器 使 用 的 多 面 镜 超 精 
密切 前 加 工 机 的 油 压 静 压 导 轨 如 图 2. 12. 2 
所 示 。 油 压 静 压 螺 纹 见 图 2. 12. 3 ， 采 用 该 
油 压 静 压 螺纹 ， 在 丝 杠 长 度 为 500mm 时 最 





































































































































































































大 加 工 误 差 为 8pxm， 由 于 过 滤 效 果 的 原 
理 ， 这 个 误差 缩小 了 1/3。 

【 系 1】 在 运动 基准 有 误差 时 ， 在 移 
动 体 和 它 之 间 介 入 流体 ， 可 以 将 误差 在 




















一 定 程度 上 上 吸收、 除去 (过滤 效 果 )。 欧 不 油 腔 室 
2. 固体 弹性 体 过 滤器 
在 驱动 装置 里 使 用 齿轮 装置 时 ， 容易 图 2.12.2 油 压 静 压 导轨 的 工作 台 





由 此 而 发 生 振 动 问题 (参照 图 2. 12. 4a) 。 因 此 ， 必 须 用 本 原理 将 振动 从 发 生 点 及 时 吸收 、 
除去 。 除 去 振动 干扰 的 方法 是 在 机 械 和 驱动 装置 之 间接 上 能 吸收 振动 的 传动 带 (尤其 是 平 
带 和 V 带 ， 见 图 2.12.4b)。 因 为 传动 带 是 弹性 体 ， 所 以 高 频率 成 分 的 振动 难以 向 下 方 的 机 
械 传递 。 但 是 ， 即 使 有 平 带 存在 也 必须 注意 还 会 有 微小 的 振动 发 生 。 由 于 最 近 电动 机 的 性 能 
越 来 越 好 ， 如 果 可 能 的 话 可 以 用 不 会 存在 干扰 的 内 装 电动 机 ， 即 在 机 械 的 内 部 装 人 电动 机 使 
其 一 体 化 ， 比 用 齿轮 装置 和 传动 带好 。 

注意 : 当 传 动 带 的 刚性 大 而 机 械 一 侧 的 惯性 和 矩 过 小 ， 减 振 效果 也 不 会 好 。 而 且 ， 传 动 带 
本 来 精度 也 不 高 。 例 如 用 V 带 时 ，V 带 和 带 轮 的 员 合 容易 发 生 振动 ， 因 此 相反 地 成 了 振 源 。 
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图 2.12.3 油 压 静 压 丝 杠 





a) 静 压 丝 杠 (全体 图 ) 














b) 静 压 丝 村 (部 分 图 ) 








下 面 是 用 丝 杠 驱动 工作 台 的 例子 ， 用 于 高 精度 光栅 尺 数控 划 线 机 上 ， 其 构造 如 图 
2. 12.5 所 示 。 干 扰 所 发 生 的 地 方 即 工作 台 和 螺母 之 间 搬 有 作为 固体 弹性 过 滤器 的 平板 弹簧 ， 


用 于 吸收 丝 杜 和 工作 台 导 轨 之 间 的 平行 度 误差 。 





a) 
电动 机 


图 2.12.4 用 低 刚 性 的 元 件 吸收 和 消除 干扰 的 实例 
a) 电动 机 、 齿 轮 装置 的 干扰 传递 到 机 械 里 pb) 把 刚性 低 
的 元 件 ( 平 带 ) 插入 动力 传动 链 中 以 吸收 和 消除 干扰 





b) 

















即 平板 弹簧 A 在 上 下 方向 柔软 而 水 平方 向 刚 硬 ， 
向 柔软 。 因 此， 由 这 样 四 组 平板 弹簧 的 组 合 在 进 台 














工作 人 台 上 面 














平板 弹簧 B (上 下 方向 刚 》 
(水 平方 向 柔 ) 
平板 弹簧 A( 上 下 方向 矿 ) 
(水 平方 向 刚 》 








图 2.12.5 工作 台 和 螺母 之 间 插 入 弹 得 以 
吸收 丝 杠 的 定位 误差 


平板 弹簧 B 在 上 下 方向 刚 硬 而 水 平方 
全 方向 有 刚度 能 正确 地 传递 丝 杠 的 运动 。 男 


一 方面 ， 在 垂直 于 进 给 方向 上 有 和 柔性， 因此 可 将 丝 杜 和 工作 台 导 轨 之 间 的 平行 度 误 差 吸收 ， 














得 以 实现 高 精度 运动 。 





低 刚 度 过 滤 传 达 要 素 ， 以 便 将 误差 除去 。 
此 外 还 有 使 用 弹 得 来 吸收 属于 误差 的 振动 的 方法 ， 作 为 主要 的 形式 有 振动 绝缘 和 吸 振 
器 。 振 动 绝缘 与 在 外 部 的 振动 源 和 高 精度 机 械 之 间 搬 人 误差 吸收 要 素 是 同一 原理 。 在 机 械 内 
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部 本 身 具 有 振动 源 时 虽然 使 用 吸 振 器 ， 但 关于 吸 振 器 在 此 不 子 讨 论 。 在 高 精度 机 械 内 部 有 振 
动产， 这 是 本 质 上 的 设计 错误 。 此 处 ， 只 令 述 与 高 精度 机 械 有 深度 关系 的 振动 绝缘 。 
如 图 2. 12. 6 所 示 ， 质 量 为 m 的 高 精度 机 械 ， 假 定 
由 刚性 为 的 弹簧 和 衰减 系数 为 c 的 减 振 阻 尼 吉 支承。 
在 文 承 基础 上 承受 强制 变 位 y， 其 计算 公式 为 
yY=yoexp (jwt) (2. 12. 1) 
由 于 这 个 输入 ， 作 为 输出 的 机 械 产生 了 振动 ， 其 
他 静止 的 平衡 点 开始 的 变 位 x 假定 为 














X=xo exp [Jj (wi/-0)] 





y=y0 exp (jwt) 





x=xoexp[j(wt—a)] (2. 12.2) 
式 中 ，a 为 对 于 输入 时 预先 设 定 的 开始 状态 的 相位 小 。 图 2.12.6 从 外 部 传人 振动 时 的 
后 。 这 里 使 用 exp (jwi) 的 消 数 是 根据 以 下 理由 如 图 振动 绝缘 问题 























2. 12.7 所 示 ，exp (jwi) 函数 置 于 复 平 面 坐标 ( 横 轴 为 
实数 ， 纵 轴 为 虚数 ) 上 ， 当 时 间 + 从 0 开始 增加 以 后 ， 表 示 为 长 度 为 1 的 向 量 在 逆 时 针 旋 转 
时 向 量 尖端 的 轨迹 。 
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图 2.12.7 将 振动 的 exp 矢量 的 虚 轴 (大 ) 或 实 轴 
(R。) 投影 到 x 轴 上 表示 其 与 时 间 的 关系 





观察 一 下 虚 轴 上 轨迹 的 投影 ， 投 影 到 时 间 轴 便 成 为 正弦 波 ,正弦 波 各 点 对 应 的 时 间 轴 和 
x 轴 数 值 即 为 exp 函数 的 实 部 和 虚 部 。 表 现 为 实际 的 振动 ， 把 exp 视 为 振动 的 函数 即 可 。exp 
是 数学 上 容易 使 用 的 函数 ， 因 此 常用 在 振动 学 和 电工 学 上 。 
在 图 2. 12.6 中 ， 外 力作 用 于 质量 为 m 的 物体 上 ， 产 生 的 加 速度 为 x*”， 运 动 方程 为 
mx” = -k(x—-y)—c(x 一 Y) (2 12.3.) 








整理 得 
mx” +cx’ +hkx=cy’ +ks (2. 12.4) 
将 前 面 假定 的 x 与 y 的 函数 代入 ， 有 
| =~mow’?exp[j(wt -a) | +jwcexp[j(wt -a)] +hkexp[lj(wt —a) | |xo = {jwcexp(jwt) +kexp(jwt) | yo 





(2. 12. 5) 
此 处 ， 消 去 左右 的 exp (jwt) ， 进 一 步 将 欧 拉 公 式 
exp(J0) =cos0 +jsinO (2. 12.6) 





代入 ， 左 边 和 右边 的 实 部 项 、 虚 部 项 相等 ， 得 
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实 部 ; (kk -mw? )xocosa +wcxosina = kyo | ee 
虚 部 ; - ( 左 一 mo2 )x0sina + wexocosa = weyo 
两 边 平方 再 相 加 合成 有 
(km ) x + (wwe) xd = [hb + (wc) 1 (2. 12.8) 
由 此 得 到 下 式 
?+ (we)” _ 1 + (2éu)? 
le me 2)* + (wc)? = [0 Cy (2. 12.9) 
但 
an - 让， LW=, €=7 (2. 12. 10) 
将 用 子 图 表 表示 ， 如 图 2. 12.8 所 示 。 - 
os=0 
《将 此 称 为 增益 ) 对 于 输入 的 振幅 来 说 ， 
输出 的 振幅 达 几 入 。 k=1， 即 引起 外 部 强制 变 se 3 - 
位 振动 的 振动 数 w 与 系统 固有 振动 数 w, 一 致 ” 诗 人 
时 发 生 共振 现象 ， 机 器 将 产生 大 振动 。 和 
为 使 机 器 尽量 不 振动 而 使 其 处 于 静止 位 0 
1 
置 ， 必 须 选择 纪 为 小 的 支持 条 件 。 为 此 , 应 
该 在 大 范围 的 条 件 下 设计 ，w 《固有 据 动 数 ) 0 Yi 2 4 
必须 做 得 比 w (外 部 振动 数 ) 小 。 为 此 ， 如 式 振动 比 数 /= 起 


(2.12.10) 中 的 w, 定义 ， 必 须要 使 m 大 , - 

小 。 关 于 衰减 系数 。( 和 & 同样 倾向 ) ， 虽 然 。 国 2 22. 8 这 动 娄 已 4 汪 全民 全 加 对 机 械 
振幅 wo 的 比 之 间 的 关系 

小 时 ， 则 ?也 小 ,但 一 旦 发 生 振动 ， 例 如 尽管 
0 








振幅 很 小 ， 而 其 振动 却 很 难 抑制 ， 因 此 必须 设计 成 带 有 一 定 程度 的 衰减 作用 才 行 。 
EN 





外 部 的 振动 。 

3. 惯性 质量 过 滤 的 实例 

将 上 述 机 械 的 惯性 加 大 的 机 械 要 素 叫 作 飞 轮 。 飞 轮 多 用 来 储藏 能 量 ， 这 里 用 于 吸收 转动 
偏差 ， 即 在 驱动 系统 的 途中 无 法 插入 刚性 低 的 传动 带 要 素 时 ， 将 非 定 常 的 转动 成 分 用 惯性 力 
吸收 。 必 须 尽 量 在 转动 偏差 (干扰) 的 发 生 点 附近 进行 吸收 、 除 去 。 

飞轮 的 设计 如 下 : 在 图 2. 12. 9a 中 ， 加 变动 载荷 力矩 了 于 轴 ， 此 轴 由 驱动 力矩 也 ,驱动 。 
此 时 ， 运 行 中 当 载 荷 力 矩 比 驱动 力矩 大 时 ， 不 足 的 部 分 由 飞轮 供给 ， 且 转速 下 降 。 

男 一 方面 ， 当 驱动 力矩 比 载 从 力矩 大 时 ， 飞 轮 的 转速 上 升 。 在 图 中 考虑 力矩 的 关系 ，J 
为 惯性 矩 ，w 为 角速度 ， 则 有 

















dw 
Te (2. 12. 11) 
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将 wdi = dg 代入 得 


Jodo =(7 -7 )db (2. 12. 12 ) 
在 一 个 运行 周期 中 的 任意 两 点 4、 积分 ， 有 
J wao | erm (2. 12. 13) 
A A 





右边 表示 由 飞轮 供给 的 能 量 ， 这 里 表示 为 已 ) 。4、B 两 点 之 间 为 最 大 值 的 点 有 下 式 ， 
见 图 2. 12. 9b。 























1 个 周期 
接受 来 自 
惯性 力 拓 ,19 人 7 飞轮 的 能 量 
载荷 力 年 
T 
驱动 力 年 
E » 
飞轮 
a) 
3S Wmax 人 
被 
到 
扩 Wmin 











图 2.12.9 飞轮 计算 模型 
a) 飞轮 模型 b) 在 1 个 周期 中 载荷 力矩 与 角速度 的 变动 

















min / 一 一 max 


即 Ei, 为 从 飞轮 供给 能 量 为 最 大 的 一 个 周期 中 两 点 之 间 的 积分 。 现 在 ， 在 载荷 力矩 模 
型 化 的 图 2. 12. 9b 中 ， 用 载荷 力矩 比 7 ,大 的 ,、Es 表示 从 飞轮 向 轴 供 给 的 能 量 ，Ek i 、E,、 
Es 的 能 量 是 从 驱动 源 疝 飞轮 注入 的 能 量 ， 由 于 它们 的 作用 使 转速 恢复 。 这 个 例子 考虑 4、B 
两 点 ， 因 为 这 是 比 其 他 任意 两 点 间 的 能 源 供给 值 都 要 大 的 区 间 ， 这 两 点 间 最 大 能 量 供 给 量 


LC 2 (2. 12. 14) 




















忆 =E, -Es +E, (2. 12. 15) 
假定 ws、wwmwis 从 由 给 定 载荷 力矩 、 驱 动力 矩 曲线 开始 求 得 E,,,， 从 式 (2. 12.14) 求 
得 飞轮 的 惯性 矩 J。 
实际 的 计算 中 将 下 式 定 义 为 角速度 变化 系数 


Le 一 全 
S$ 2 me 一 wmin (2. 12. 16) 
CU 
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将 下 式 定 义 为 平均 角速度 


CU 十 OU 


on = (2. 12. 17) 
则 有 
E max 
J (2. 12. 18) 


m 








6 值 根据 机 械 不 同 而 不 同 ， 直 接 传动 的 电动 机 在 0. 002 以 下 ,一般 的 机 床 在 0. 03 左右 。 
但 是 更 高 精度 的 机 械 ， 如 激光 磁盘 原 盘 记录 装置 等 ， 必 须 采 用 积极 的 控制 以 实现 高 的 旋转 
精度 。 

系 4】 如 果 使 用 飞轮 作为 过 滤 要 素 ， 在 相当 程度 上 可 以 吸收 、 除 去 旋转 误差 。 
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高 精度 的 机 械 有 许多 要 求 ， 例 如 高 精度 的 5b 如 :日 标 移动 量 
动作 、 高 精度 的 位 置 等 ， 缩 小 原理 是 实现 这 些 
要 求 的 手段 之 一 。 缩 小 原理 的 概念 如 图 2. 13.1 
所 示 ， 即 欲 使 机 械 的 某 一 部 分 仅 高 精度 地 移动 
上 ， 则 对 于 支点 有 

AC: CB=n:1 

使 4 点 的 移动 量 为 B 点 的 几 倍 ，B 点 的 移 图 2.13.1 缩小 原理 的 概念 
动 定 为 日 标 值 。 如 果 4 点 的 移动 误差 为 +e; 如 果 没 有 C 点 的 游 除 和 杠杆 的 弯曲 等 其 他 误差 
B 点 的 误差 为 +e/n。 即 如 果 使 用 目标 值 为 操作 量 的 17n 的 缩小 机 构 ， 就 能 够 把 位 置 、 移 动 
误差 缩小 为 操作 误差 的 1/n。 因 此 ， 精 度 提高 了 5 倍 。 例 如 ， 可 以 用 光 的 方式 、 电 的 方式 。 
此 处 ， 导 出 下 述 设计 原理 。 

















局 精度 的 运动 和 位 置 定位 〈 纱 小 原 





这 里 重要 的 问题 是 途中 不 得 有 干扰 介入 。 例 如 ， 在 上 面 的 例子 中 如 果 支点 C 处 有 游 阶 、 





加 力 时 发 生变 形 或 有 热 变形 等 ， 将 会 使 好 不 容易 提高 的 精度 被 抵消 。 
0 团 缩小 机 构 的 实例 


历史 上 有 代表 性 的 缩小 机 构 的 实例 为 维特 沃 斯 制作 的 能 够 测量 10 -ip 的 测 长 机 ， 如 图 
2. 13. 2 所 示 。 这 里 使 水 平 测定 头 移动 的 进 给 丝 杠 装 有 100 牙 /in 的 细 螺 纹 ， 这 是 一 个 缩小 机 构 。 
该 测 长 机 还 有 一 个 缩小 机 构 是 带 有 刻度 的 手 轮 ， 和 圆柱 蜗杆 直接 相连 ， 再 和 连接 丝 杠 的 蜗 齿 轮 
相 咕 合 。 蜗 杆 蜗 轮 的 传动 比 为 1/100。 即 手 轮 (蜗杆 ) 转 100 圈 ， 蜗 轮 才 转 一 轿 ， 是 高 缩小 比 
例 的 机 构 。 由 于 这 样 二 级 缩小 机 构 的 效果 而 得 以 可 能 进行 高 精度 微细 长 度 的 测量 。 因 此 ， 如 果 
手 轮 上 的 刻度 做 得 正确 而 细致 ， 则 测 长 的 误差 就 极其 微小 。 此 例 说 明 ， 齿 轮作 为 缩小 机 构 是 有 
效 的 。 在 划 线 机 里 也 经 常 使 用 和 该 测 长 机 基本 相同 的 进 给 机 构 (蜗轮 蜗杆 + 进 给 丝 杠 )。 

图 2. 13. 3 所 示 为 一 个 横 形 缩小 机 构 。 横 形 零件 A 做 左右 移动 ， 零 件 B 则 做 被 缩小 了 的 
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图 2.13.2 可 测量 10 in 的 测 长 机 (伦敦 科学 博物 馆藏 ) 





上 下 方向 的 运动 。 横 角 0 只 要 做 得 小 就 可 以 有 很 大 的 缩小 率 。 

无 论 什么 样 的 缩小 机 构 ， 都 必须 有 高 刚度 才 行 。 缩 小 率 大 而 作为 目标 的 动作 越 小 ， 由 外 
力 而 产生 的 微小 变形 则 会 发 生 越 大 的 误差 。 因 此 ， 传 递 运动 的 系统 的 刚度 小 则 变形 也 大 ， 产 
生 的 误差 也 大 。 

变形 是 误差 发 生 的 原因 ， 它 是 由 摩擦 阻力 引起 的 。 为 了 防止 变形 ， 运 动 副 使 用 滚动 导轨 
以 减少 摩擦 阻力 。 

作为 缩小 机 构 最 近 经 常 使 用 的 还 有 一 个 机 构 ， 是 使 用 压 电 元 件 (也 叫 作 石 英 元 件 ) 和 
电 牌 元 件 的 电气 系统 。 压 电 元 件 和 电 和 看 元 件 的 详细 内 容 请 参照 相关 文献 。 压 电 元件 在 加 上 电 
场 时 可 诱发 与 此 成 比例 的 变形 ， 电 下 元件 具 有 其 变形 和 所 加 电场 的 平方 成 比例 的 特征 。 

压 电 材 料 的 代表 有 和 钳 酸 钛 酸 馈 (PZT) ， 电 和 至 材料 有 镁 包 酸 铅 (PMN)。 这 样 的 元 件 可 以 把 
所 加 电场 (电压 ) 从 电气 上 加 以 精确 地 缩小 ， 即 可 以 把 分 解 能 力 加 以 细微 控制 ， 元 件 的 变形 
可 以 进行 细微 而 精确 的 控制 。 例 如 ， 在 PZT 的 例子 中 可 得 到 0. 25hmvy 的 特性 ， 从 电气 上 可 以 
容易 地 得 到 控制 mV 的 分 解 能 力 。 因 此 ， 能 够 决定 位 置 精度 在 0.01pm (10nm) 以 上 。 

图 2. 13. 4 所 示 为 用 于 超 精 密 加 工 的 微 动 工具 位 置 决定 机 构 。 





























工作 物 


























2.13.3 模 形 缩小 机 构 图 2.13.4 超 精 密 加 工 机 的 工具 微 动 
定位 机 构 的 基本 构造 





使 用 压 电 / 电 看 元 件 的 电气 系统 ， 虽 然 多 用 来 决定 轻 载荷 高 精度 机 械 的 位 置 ， 但 在 使 用 


第 13 章 缩小 原理 231 


上 也 有 必须 注意 之 处 ， 归 纳 如 下 : 

1) 在 几 十 微米 的 驱动 范围 内 可 以 决定 位 置 精度 在 0.01pm 以 上 。 

2) 产生 的 压力 可 达 400NXem2 ， 而 应 答 速度 也 可 快 至 10ps。 

3) 滞后 与 时 效 效果 大 而 显著 ， 使 用 时 必须 注意 。 为 了 除去 清 后 ， 将 此 用 微型 计算 机 记 
忆 ， 对 往复 误差 进行 辅 正 。 

实际 上 经 常 使 用 光 的 缩小 法 。 其 代表 性 的 应 用 则 在 自动 装配 过 程 中 使 用 的 摄像 工程 和 平 
版 印刷 技术 。 用 自动 制图 机 等 作为 精度 良好 的 大 的 原 图 ， 进 行 照 相 ， 缩 小 成 几 分 之 一 至 数 百 
分 之 一 的 高 精度 微细 制品 。 即 在 将 大 的 画像 用 光学 系统 缩小 微细 化 的 同时 可 能 得 到 高 的 
精度 。 

由 此 ， 得 到 下 面 的 系 : 
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0 国 扩大 原理 


在 计 测 的 使 用 上 ， 与 缩小 原理 相反 也 常常 采用 扩 
大 原理 。 即 在 要 精度 良好 的 测量 微细 的 地 方 时 ， 利 用 
前 节 所 述 机 构 将 欲 测 之 处 扩大 之 ， 再 进行 测量 。 所 谓 
测定 器 ， 基 本 上 就 是 如 何 把 干扰 弄 小 ， 把 欲 测 的 量 先 
扩大 ， 以 便 在 测量 上 下 功夫 。 

微型 指示 需 是 用 杠杆 和 齿轮 把 微小 的 测定 长 度 作 
机 械 放 大 的 例子 ， 如 图 2. 13. 5 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 
当 轴 在 上 下 方向 做 微量 的 移动 时 ， 杠 杆 1 绕 旋转 中 心 
1 旋转， 根据 这 个 杠杆 的 长 度 比 ， 首 先 将 移动 量 扩 
大 ， 然 后 这 个 动作 传 到 杠杆 2， 与 杠杆 2 相 接合 的 此 
轮 (扇形 齿轮 ) 1 绕 旋转 中 心 2 旋转 ， 在 这 里 做 第 二 
次 扩大 。 指 针 也 有 一 定 长 度 ， 本 身 也 起 扩大 效果 ， 提 
高 了 刻度 分 解 能 力 。 

这 样 一 来 ， 测 定量 经 过 了 4 个 阶段 的 扩大 ， 用 这 
个 机 构 可 读 到 1 刻度 1pm 的 程度 。 这 个 机 构 如 果 反 
过 来 使 用 (由 于 载荷 的 刚度 大 ， 因 此 各 零件 的 尺寸 要 














旋转 中 心 2 














杠杆 1 








旋转 中 心 1 















































图 2.13.5 用 杠杆 和 齿轮 组 成 的 
扩大 机 构 例 ( 津 上 公司 的 微型 指示 器 ) 




















设计 变更 ) ， 一 个 刻度 的 移动 可 以 使 轴 移 动 lpm， 可 以 实现 缩小 原理 。 
测量 系统 可 以 用 扩大 原理 来 进行 高 精度 测量 ， 
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国 罗 理论 


无 论 怎样 精良 的 加 工 ， 如 果 没 有 测定 手段 ， 质 量 还 是 不 能 保证 。 只 有 能 够 测定 的 精度 才 
能 保证 其 加 工 精度 。 实 际 上 无 论 多 高 的 精度 ， 但 不 能 测量 保证 的 话 ， 那 么 以 这 样 的 精度 为 基 
准 来 设计 制造 精密 机 械 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 有 下 面 的 加 工 原理 存在 。 

加 工 原理 1]】 加 工 精度 由 测定 能 力 的 上 限 值 来 决 矢 -着 

为 了 进行 高 精度 加 工 ， 必 须要 有 能 够 对 目标 加 工 精 度 进行 充分 精度 测定 的 手段 。 这 叫 作 
加 工 精 度 的 上 限 原理 。 因 此 ， 测 定 技术 是 决定 加 工 限界 的 重要 因素 ， 而 高 精度 加 工 的 限界 即 
由 其 本 身 的 测定 技术 来 决定 。 

总 之 ， 加 工 精度 包括 : 尺寸 精度 、 形 状 精度 、 加 工 面 表面 粗糙 度 、 加 工 变质 层 。 

中 、@、@) 的 测定 法 由 ISO 或 者 GB (中 国标 准 ) 规定 ， 因 此 不 一 一 介绍 。 这 3 个 项 目 实 
际 上 能 够 测定 到 什么 水 平 ， 由 使 用 的 测定 机 器 的 性 能 和 测定 环境 、 形 状 决定 ， 不 能 一 概 而 论 。 

在 论述 测定 限界 时 ， 有 所 谓 “ 最 小 测定 单位 〈 也 叫 分 解 能 力 ) ”和 “测定 精度 ”的 概 
念 问 题 。 最 小 测定 单位 是 指 在 测定 时 能 读 取 的 最 小 值 ， 即 最 小 刻度 。 

一 方面 ， 测 定 精度 在 第 2 篇 第 1 章 已 详细 加 以 说 明 ， 一 般 说 是 用 精密 度 和 正确 度 来 表现 
测定 的 精确 性 。 测 定 限 界 是 指 能 够 保证 的 精度 ， 所 以 是 一 个 测定 精度 的 问题 。 测 定 精度 和 最 
小 测定 单位 有 区 别 ， 一 般 必须 使 测定 精度 具有 和 较 最 小 测定 单位 小 的 值 。 下 面 用 测定 精度 来 研 
究 测定 限界 。 根 据 第 2 篇 第 2 章 讲 过 的 测定 原理 ,测定 融 的 精度 必须 达到 测定 对 象 精度 的 5 
倍 以 上 ， 可 以 把 测定 限界 的 5 倍 考虑 为 加 工 精度 的 上 限 值 。 


国 员 | 尺寸 精度 的 上 限 什 


在 工厂 使 用 的 最 一 般 且 高 精度 的 测定 基准 是 量 块 。 当 用 电子 测 微 器 来 测量 加 工 物 的 长 度 
(如 100mm) 时 ,最 单纯 的 测定 限界 (尺寸 误差 ) 是 : 电子 测 微 器 的 分 解 能 力 为 0.01pm， 
00 级 的 量 块 的 尺寸 容 差 为 +0. 14pm。 容 差 比分 解 能 力 大 得 多 ， 因 此 对 于 量 块 来 说 ， 电 子 测 
微 需 有 足够 的 测定 能 

此 时 ,假定 完全 没有 由 于 电子 测 微 带 触 头 的 接触 压 带 来 的 量 块 和 工件 的 变形 误差 、 温 度 
和 测量 基 座 的 变形 等 误差 要 素 ， 则 测定 限界 由 于 量 块 的 容 差 大 而 定位 于 +0. 14pm。 
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作为 参考 ， 横 河 . 比 列 特 . 巴 卡 多 株式 会 社 的 激光 测定 系统 5528A (1998 年 ) 的 最 大 
测定 范围 为 40m， 分 解 能 力 为 0.01pm， 精 度 为 +0.1 x10-。 在 测定 100mm 长 度 时 的 精 
度 为 











+0.1 x10-° xl00mm = +1 x10-5mm= +0.01um 
因此 ， 将 此 作为 测定 限界 值 时 ， 对 于 测定 长 度 为 100mm 时 的 尺寸 精度 来 说 ， 加 工 精 度 
的 上 限 值 为 此 值 的 5 倍 ， 即 +0.05um。 


国 国 | 形状 精度 的 上 限 什 

形状 精度 有 非常 多 的 项 目 ， 因 此 论述 无 法 所 有 内 容 ， 仅 论述 其 中 的 真 圆 度 和 阶梯 差 形状 
的 上 限 值 。 

1. 真 圆 度 


生产 真 圆 度 测定 机 的 公司 在 世界 上 有 很 多 家 ， 当 然 我 国 也 在 生产 ， 各 家 公司 的 产品 性 能 
都 差不多 。 其 中 有 代表 性 的 一 家 是 英国 的 Rank Taylor Hobson 公司 ， 其 产品 名 称 为 Talyrond ， 
试看 其 性 能 的 一 个 代表 性 的 数值 。 该 机 器 将 真 圆 度 误差 扩大 至 20000 倍 来 测定 ， 假 定 读数 为 
图 上 1 个 刻度 lmm， 可 以 读 出 真 圆 度 的 误差 为 

lmm/20000 =0.5 x10 -mm =0.05hm 

当 用 最 小 刻度 单位 (图 上 为 1mm) 来 读 取 测 定 值 时 ， 考 虑 这 个 刻度 单位 一 般 作 为 精度 ， 
则 认为 测定 限界 为 上 0. 025km。 在 加 工 真 圆 时 ， 加 工 精度 的 上 限 值 为 测定 限界 的 5 倍 ， 即 
+0. 125um。 

2. 阶梯 差 精度 

这 里 也 用 Rank Taylor Hobson 公司 的 例子 来 进行 研究 ， 与 上 面 一 样 在 图 上 读 取 的 最 小 单 
位 为 Imm， 所 有 理想 条 件 都 满足 的 情况 下 ， 因 为 这 个 装置 可 以 扩大 阶梯 差 达 200 万 倍 ， 则 
最 小 测定 可 能 阶梯 差 为 

lmm/2000000 =0.5 x10-cmm =0. Snm 

而 与 阶梯 差 有 关 的 加 工 精 度 的 上 限 值 为 +0.25pm 的 5 倍 即 为 上 1.25nm。 但 是 ， 此 时 加 

工 面 的 表面 粗糙 度 如 果 不 在 这 个 阶梯 差 值 以 下 ， 则 阶梯 差 的 测定 值 是 没有 意义 的 。 


国 员 加工 面 表面 粗糙 度 的 上 限 值 


在 市 场 上 有 许多 测定 加 工 面 表面 粗糙 度 的 机 器 ， 试 求 其 中 两 个 的 加 工 上 限 值 。 

一 个 ， 仍 用 Rank Taylor Hobson 公司 的 产品 Talyrond， 该 产品 具有 扩大 倍数 达 2 x 10 售 
的 图 表 表 示 能 力 ， 图 表 上 的 可 读 分 解 能 力 为 lmm， 因 此 有 

1/2mm x10-° =0.5 x10-°mm =0. Snm 

与 加 工 面 表面 粗糙 度 有 关 的 加 工 精度 的 上 限 值 为 上 1.25nm， 是 测定 限界 R,, +0.25nm 
的 5$ 倍 ， 即 为 上 1.25nm。 

还 有 一 个 ， 是 美国 WYKO 公司 的 TOPO 测定 机 ,使 用 讽 忽 灯光 源 ， 利 用 Mirau 干涉 计 来 
测定 表面 粗糙 度 可 以 至 +3nm。 因 此 ， 如 果 把 此 看 成 分 解 能 力 ， 使 用 这 个 系统 时 加 工 面 表面 
粗糙 度 的 加 工 上 限 值 为 上 0. 45nm。 
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国 国 加 工 变质 层 的 上 限 值 


如 前 所 述 ， 加 工 变质 层 的 存在 对 于 后 处 理工 程 不 利 ,使 用 这 样 的 零件 对 机 械 制 造 也 有 不 
利 。 因 此 ， 和 希望 加 工 变质 层 为 零 或 者 尽量 浅 一 些 。 

加 工 变 质 层 能 够 有 多 浅 ， 和 能 够 用 怎样 的 分 解 能 力 和 精度 来 测定 它 的 深度 有 关 。 

在 使 用 实用 的 腐蚀 法 时 ， 试 研究 一 下 测定 的 上 限 值 ， 有 如 下 的 内 容 。 

分 解 能 力 为 0. 1pm， 测 定 误差 为 +0.2pm， 因 此 ， 在 1989 年 ， 与 加 工 变质 层 有 关 的 加 
工 精度 的 上 限 仅 为 上 1.0km， 但 是 随 着 技术 的 不 断 创 新 ， 现 在 的 分 解 能 力 已 经 大 大 提高 了 。 
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有 理论 

在 加 工 高 精度 机 械 零件 时 必须 赋予 零件 的 特性 有 形状 和 尺寸 (包括 加 工 面 表面 粗糙 
度 ) 。 如 果 零 件 的 形状 和 尺寸 符合 要 求 ， 那 么 期 待 于 零件 的 目的 就 可 以 实现 。 相 反 ， 如 果 形 
状 虽 好 ， 但 尺寸 不 正确 ， 或 各 部 分 尺寸 正确 而 形状 精度 不 好 ， 则 这 个 零件 就 不 会 有 正确 的 
机 能 。 

零件 的 正确 机 能 ， 其 中 之 一 是 在 高 精度 机 械 内 有 内 藏 的 运动 基准 。 高 精度 机 械 遵 循 这 个 
运动 基准 来 运动 。 有 时 将 此 作为 控制 的 基准 (输入 ) 来 实现 正确 的 运动 。 

举例 ， 在 机 械 内 部 有 很 多 的 对 偶 ， 若 该 对 偶 的 游 队 为 零 ， 则 可 以 做 理想 的 相对 运动 。 但 
是 ， 如 果 不 能 正确 地 制造 该 对 个， 无 论 如 何 都 存在 游 阶 ， 则 得 不 到 正确 运动 。 为 此 ， 正 确 地 
赋予 零件 形状 、 尺 寸 的 加 工 技术 是 很 重要 的 。 

为 了 正确 地 实现 零件 的 形状 和 尺寸 ， 加 工 要 素 技 术 有 5 个 。 如 果 个 人 或 者 企业 确实 拥有 
这 5 个 要 素 技 术 ， 那 么 就 有 了 制作 高 精度 机 械 的 技术 。 这 5 个 要 素 技术 是 实现 高 精度 平面 、 
长 度 、 圆 简 、 圆 周 分 制 和 球面 的 加 工 技 术 。 由 此 得 到 下 面 的 加 工 原理 。 

【加 工 原 理 2】 高 精度 加 工 的 基础 古 制造 高 精度 平面 、 长 度 、 圆 简 、 圆 周 分 割 和 球 ( 球 
面 ) 的 技术 (要素 技术 的 原理 ) 。 

有 必要 对 加 工 的 成 品 进行 测定 ， 但 这 里 不 讲 测定 技术 。 由 加 工 原理 1 得 出 的 结论 ， 具 有 
能 够 测定 必要 精度 的 技术 和 设备 是 加 工 的 前 提 。 下 面 详细 论述 高 精度 加 工 的 5 个 要 素 技术 。 


国 加 实现 高 精度 平面 的 技术 


创造 高 精度 平面 的 历史 ， 可 以 追溯 到 约瑟夫 ' 惠氏 (Joseph Whitworth) (1803 ~ 1887 
年 ) 想 出 来 的 三 面 配 研 法 。 如 图 2. 15. 1 所 示 ， 准 备 三 块 板 (一般 是 用 铸铁 制 成 )， 每 两 块 
一 组 ， 接 触 面 各 自 旋 转 90°? 后 进行 配 研 ， 并 反复 此 操作 。 

配 研 是 指 在 一 侧 板 的 表面 上 薄 薄 涂 上 光明 丹 ， 对 两 块 板 做 研磨 ， 只 有 旧部 的 光明 丹 受 到 
高 压 而 涂 色 改 变 ， 将 改变 的 部 分 做 微小 的 “ 刊 研 ”作业 。 这 个 作业 反复 顺 次 进行 的 结 
三 块 板 都 同时 实现 高 精度 平面 。 将 这 三 块 中 的 一 块 作为 基准 平台 ,其 他 的 两 块 作为 作业 平 
台 ， 只 在 制造 机 械 零 件 时 使 用 。 
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英 兹 利 ( Maudslay) 于 1800 年 期 间 利用 这 个 方法 得 到 高 精度 的 导轨 面 ， 在 制造 高 精度 
车 床 机 械 加 工 技术 领域 带 来 了 革命 性 的 技术 进步 。 在 两 个 平台 涂 以 薄 薄 的 油 等 液体 。 仔 细 加 
以 跨 合 ， 当 两 者 的 空气 挤 出 之 后 ， 两 者 紧 紧 连 起 来 ， 发 现 的 这 个 作用 对 约 验 逊 (Johansson ) 
的 量 块 的 发 明 有 重要 影响 。 























图 2.15.1 三 块 板 对 磨 法 的 次 序 


用 这 样 的 平台 不 仅 可 以 制造 高 精度 平面 ， 而 且 由 此 可 以 制造 基准 钢 直 尺 和 直角 规 。 
例如 兼 为 直角 规 的 直 尺 规 的 制作 如 下 。 如 图 2. 15. 2a 所 示 的 直 尺 规 ， 制造 时 首先 做 
No. 1 平面 ， 制 作 方法 可 按 上 面 平台 制作 时 所 用 的 高 精度 面 制作 要 领 来 进行 。 


No.2 























No.2(No.1) 





图 2.15.2 直角 规 及 其 制作 
a) 直 尺 规 bp) 直角 的 判断 方法 










































































下 一 步 ， 制 作 与 No. 1 面 平行 的 No. 2 面 ， 此 时 在 基准 平台 上 读 取 各 个 位 置 的 高 度 ， 在 
维持 平面 的 同时 要 达到 各 位 置 高 度 一 样 地 进行 刮 研 作 业 (实际 上 要 有 相当 的 熟练 度 ) 。 这 一 
作业 完成 后 ， 再 制造 No. 3 面 使 之 垂直 于 No. 1 面 或 No.2 面 。 直 角 的 判断 方法 如 图 2. 15. 2b 
所 示 。 当 No. 1 面 在 上 面 时 ， 较 之 No. 2 面 在 上 面 时 刻度 差 的 一 半 即 为 偏离 直角 面 的 距离 。 

高 精度 平面 适用 于 高 精度 机 械 的 所 有 场合 ， 如 果 无 法 做 到 高 精度 平面 ， 则 装配 时 达 不 到 
精度 ,或 者 发 生 以 此 作为 运动 基准 时 机 械 运 行 的 移动 体 的 运动 精度 达 不 到 的 问题 。 又 因为 高 
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精度 的 平面 决定 了 工 夹 具 的 性 能 ， 因 此 这 个 技术 在 要 素 技术 中 可 以 说 是 特别 重要 的 技术 。 
认为 通过 机 床 加 工 就 能 得 到 高 精度 平面 ， 但 实际 上 由 强制 加 工 〈 例 如 切削 或 者 研 削 加 














工 ) 的 方法 是 不 容易 得 到 高 精度 平面 。 为 了 尽 可 能 得 到 高 精度 平面 ， 必 须 使 用 刮 研 或 者 研 
磨 这 样 的 选择 性 压力 加 工法 。 
局 精度 平面 可 以 用 三 面 配 付 法 做 成 








国 轩 | 实现 高 精度 长 度 的 技术 


一 般 提 到 长 度 ， 并 不 单纯 指 长 度 ， 还 包 仿 高度、 宽度、 厚度 、 孔 间距 离 等 都 是 长 度 。 但 
是 ， 长 度 作为 重要 的 要 素 技术 之 一 ， 要 实现 高 精度 长 度 的 技术 ， 除 了 有 决定 机 械 的 高 精度 位 
置 ， 还 要 有 由 加 工 来 决定 的 尺寸 技术 。 为 此 ， 由 第 2 篇 第 14 章 的 上 限 原 理 所 阐明 的 ， 首 先 
必须 高 精 度 地 测 量 长 度 的 绝对 值 。 

长 度 的 测量 一 般 通 过 和 现 有 基准 ( 固体 或 者 光 ) 做 比较 来 进行 。1800 年 莫 效 利 车 床 制 
作出 精度 良好 的 丝 杠 代表 能 够 加 工 高 精度 的 长 度 了 。 惠 氏 用 这 个 车 床 加 工 100 牙 /in 的 丝 杠 ， 
做 成 了 如 图 2. 13. 2 所 示 的 端面 测定 用 测 长 机 。 

当时 ， 由 于 长 度 误差 而 发 生 的 工业 纠纷 时 有 发 生 ， 该 测 长 机 的 最 小 读 取 单位 (不 是 精 
度 ) 达 0.025pm， 因 此 起 到 裁判 官 的 作用 ， 得 到 了 Load Chancellor (大 法 官 ) 的 外 号 。 当 
时 使 用 内 外 卡 规 用 目测 来 和 尺子 做 比较 进行 测量 , 但 是 用 端面 接触 进行 测量 远 比 用 目测 
准确 。 

自从 1890 年 约翰 逊 发 明 量 块 以 后 ， 现 场 的 高 精度 长 度 技术 有 了 飞 牙 的 进步 。 利 用 量 块 ， 
例如 ， 长 度 不 同 的 一 组 102 个 量 块 ， 可 以 组 合成 约 2 万 个 不 同 的 测 长 基准 。 这 种 量 块 由 两 个 
高 精度 平行 平面 构成 ,用 上 面 说 过 的 实现 高 精度 平面 技术 制 成 。 由 于 导入 量 块 技术 ， 在 现场 
也 可 能 实现 几乎 和 原 融 一 样 的 精度 。 美 国 在 第 一 次 世界 大 战 中 最 早 在 生产 中 使 用 量 块 ， 跃 进 
成 为 世界 最 大 的 工业 国 。 

正确 的 测量 长 度 与 能 够 实现 作为 目标 的 正确 长 度 是 有 区 别 的 。 制 造 正 确 长 度 的 零件 ， 是 高 
精度 加 工 领 域 里 的 重要 要 素 技 术 。 可 以 说 由 于 拥有 了 这 个 技术 而 开始 能 够 进行 高 精度 的 机 械 零 
件 的 加 工 了 。 长 度 只 要 有 一 个 直线 的 长 度 就 可 以 ,根据 不 同 场合 尺寸 作 连 续 变 化 的 曲面 加 工 要 
困难 得 多 。 总 而 言 之 ， 能 够 按 正 确 尺寸 加 工 机 械 零 件 的 技术 是 制造 高 精度 机 械 的 必要 条 件 。 

为 了 加 工 高 精度 长 度 ， 可 根据 要 求 的 精度 ， 通 过 铲 刮 、 研 磨 、 机 械 加 工 等 方法 进行 加 
工 。 因 此 ,用 给 定 的 机 床 ， 如 何 选择 最 佳 工具 和 加 工 条 件 来 实现 最 佳 环 境 和 高 精度 尺寸 ， 是 
很 重要 的 。 即 要 实现 高 精度 长 度 有 必要 使 用 综合 技术 。 为 此 ， 在 本 书 所 述 的 诸 加 工 原理 也 起 
到 重要 的 作用 。 


























































































































国 国 实现 高 精度 圆柱 的 技术 


高 精度 的 圆柱 〈 这 里 也 包括 孔 ) 是 高 精度 机 械 零 件 的 构成 要 素 。 特 别 是 为 了 实现 高 精 
度 ， 旋 转运 动 是 非常 重要 的 技术 。 为 了 制造 高 精度 圆柱 ， 必 须 满 足 许多 加 工 条 件 ， 其 中 基本 
的 必要 条 件 是 : 
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1) 工具 或 者 工件 的 高 精度 旋转 运动 。 

2) 工具 或 者 工件 的 高 精度 直线 运动 。 

它们 彻底 地 支配 了 机 床 的 精度 。 

现在 测量 真 圆 度 、 圆 柱 度 的 最 好 方法 是 高 精度 转轴 。 为 了 使 测定 有 高 精度 ， 转 轴 必 须 做 
高 精度 的 旋转 。 但 是 ， 为 此 必须 正确 地 测量 转轴 的 圆 、 圆 柱 、 球 是 否 为 高 精度 ， 个 人 认为 这 
是 自 相 矛盾 的 事 。 通 过 在 设计 上 下 功夫 ， 例 如 使 用 误差 吸收 的 原理 、 加 工 进 化 的 原理 等 ， 使 
问题 得 到 解决 。 当 然 ， 在 计 测 上 各 种 各 样 的 努力 也 是 必要 的 。 

即使 注意 以 上 的 测定 法 ， 但 实际 上 高 精度 圆柱 的 加 工 是 相当 困难 的 。 圆 柱 的 精度 几乎 都 
由 机 床 的 精度 决定 。 因 此 ， 如 何在 高 精度 车 床上 发 挥 最 高 的 性 能 加 工 圆 柱 是 很 关键 的 。 

加 工 高 精度 圆柱 所 使 用 的 机 床 要 具有 高 精度 旋转 轴承 和 直线 导轨 ， 使 用 不 满足 这 些 条 件 













































































的 机 床 ， 无 论 做 怎样 的 努力 也 得 不 到 满足 的 结果 。 
能 够 进行 局 狂 度 山 柱 加 工 的 机 床 人 至 少 必 须 具 有 融 精 上 度 的 旋转 轴 叉 和 百 线 导轨 。 





国 实现 高 精度 圆周 分 割 的 技术 


实现 正确 的 角度 以 及 圆周 分 割 的 技术 ， 是 制造 高 精度 机 械 必 需 的 要 素 技 术 ， 也 是 科学 技 
术 的 基础 。 

制造 正确 的 角度 ， 在 本 质 上 与 把 加 工 面 设置 在 所 定 角 度 上 的 技术 是 一 样 的 。 和 第 2 篇 第 
2 章 所 述 的 角度 测定 技术 是 一 回 事 。 为 了 进行 角度 加 工 ， 一 般 使 用 转台 (特别 是 蜗轮 蜗杆 
式 ) 、 分 度 头 等 圆周 分 割 器 ， 有 时 也 使 用 装 入 编码 器 的 机 械 等 。 角 度 的 高 精度 加 工 最 终 还 是 
由 这 些 器 具 决 定 ， 因 此 这 些 器 具 必 须 有 高 的 精度 ， 还 必须 有 利用 反馈 的 加 工 测定 结果 来 进行 
修正 。 

一 般 来 说 ， 转 台 和 圆周 分 制 器 相 比 较 ， 后 者 的 
精度 更 高 ， 而 且 刚 度 大 。 因 此 ， 实 现 高 精度 圆周 分 
割 使 用 圆周 分 割 器 比 用 转台 好 。 

与 上 述 诸 方法 不 同 的 场合 也 有 ， 这 里 包括 垂直 
度 技术 、 平 行 度 技术 。 如 图 2. 15.3 所 示 ， 数 控 机 
床 等 的 滚珠 丝 杠 的 中 心 线 ， 与 螺母 法 兰 的 装配 面 F 































































































轴 和 面 f 中 直角 安装 



















































































必须 有 高 垂直 度 。 如 果 这 完全 是 直角 的 ， 有 效 接触 而 成 的 测试 村 
的 滚珠 数目 增加 ， 进 给 系统 的 刚度 得 以 加 强 ， 即 使 一 
0. 1pm 的 进 给 也 确实 地 得 以 可 靠 实施 。 这 时 ， 使 用 2 





垂直 度 的 测试 杆 





图 2. 15. 3 所 示 测 试 杆 将 垂直 度 的 误差 扩大 之 后 再 
进行 测量 ， 在 刊 研 面 玉 的 垂直 度 的 制造 上 是 一 个 有 效 的 方法 。 
【 系 4】 实现 局 糊 度 圆周 分 制 〈 角 度 ) 的 一 个 方法 是 ， 使 用 局 精度 分 度 合 或 者 使 用 市 



























































有 分 度 机 能 的 机 床 。 


国 峡 实现 高 精度 球 、 球 面 的 技术 


本 书 将 制造 高 精度 球 的 技术 和 制造 球面 ( 球 的 一 部 ) 的 技术 分 开 进 行 说 明 。 作 为 机 械 


1 全 
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零件 的 球 ， 主 要 用 来 作为 滚动 轴承 和 滚动 方案 内 的 构成 要 素 以 及 运动 传达 点 的 接点 零件 。 偶 
尔 使 用 大 的 球体 作为 测量 旋转 精度 的 基准 。 制 造 完整 球 的 技术 的 诀窍 已 经 被 一 些 专门 公司 区 
断 ， 因 此 需要 完整 的 球 时 ， 几 乎 都 从 轴承 公司 购 入 ， 极 少 自己 制造 。 

一 般 球 的 制造 方法 如 图 2. 15.4 所 示 。 制 造 方法 如 下 : 最 终 的 研磨 加 工 如 图 2. 15.4 所 
示 ， 在 两 块 相对 的 圆 盘 中 加 工 有 同心 圆 的 沟 ， 在 其 中 注入 钢 球 材料 进行 转动 ， 圆 盘 的 一 方 固 
定 ， 一 方 旋转 。 钢 球 从 固定 盘 的 入口 开始 流入 ， 在 旋转 盘 之 间 进 行 研磨 。 旋 转盘 的 旋转 带动 
钢 球 运动 一 周 后 排出 到 传送 带 上 ， 由 于 传送 带 的 旋转 使 钢 球 再 度 流 入 研磨 盘 中 。 钢 球 的 形状 
精度 由 工具 、 加 工 条 件 和 加 工 油 剂 的 特性 差 决 定 。 














球面 在 光学 系统 构成 上 经 常 使 用 ， 例 如 镜头 表面 的 形状 、 四 面 反 射 镜 等 。 有 时 作为 轴承 
来 使 用 。 从 这 个 意义 上 制造 高 精度 的 球面 的 技术 是 很 重要 的 。 

图 2. 15. 5 所 示 为 镜头 的 加 工 。 磨 削 加 工 用 图 2. 15. 4 所 示 单 纯 构 造 的 研磨 机 来 进行 ， 初 
看 之 下 好 像 可 以 简单 地 制 成 完整 的 球面 ， 实 际 上 很 困难 。 研 磨 体 的 研磨 脂 、 压 力 、 旋 转 数 、 
摇动 振幅 、 工 件 的 位 置 和 数量 、 研 磨 剂 等 决定 加 工 形状 、 精 度 的 参数 太 多 ， 需 要 相当 的 技术 
和 很 高 的 熟练 度 。 





( 研 麻 所 用 
约 基 巾 酸 酯 
或 刻 齿 ) 




















2.15.4 钢 球 加 工 用 研磨 机 构 图 2.15.5 球面 加 工 〈 镜 头 研磨 加 工 ) 的 原理 


























加 工 单位 的 原理 呈 【) 





加 理论 
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加 工 单位 根据 加 工 方法 不 同 而 测量 方法 不 同 。 例 如 。 有 除去 加 工 就 有 除去 量 ， 有 附加 如 
工 就 有 附加 量 。 还 有 ， 即 使 同样 的 除去 加 工 ， 在 车 床 切 削 时 ， 背 吃 刀 量 和 进 给 量 的 值 以 适当 
小 些 为 宜 。 

离子 枪 加 工时 ， 考 虑 可 能 控制 的 最 小 加 工 单位 时 间 除 去 量 即 可 。 这 样 ， 根 据 加 工 方法 不 
同 而 加 工 单位 的 测量 方法 也 有 所 不 同 。 

可 能 控制 的 ” 指 的 是 能 够 将 目标 值 再 现 的 量 。 知 加工 单位 小 ， 则 微小 尺寸 的 控制 就 容 
易 ， 而 且 加 工 力 小 ， 因 此 在 加 工 中 工件 和 机 械 的 变形 也 几乎 不 发 生 ; 另外 ， 加 工 单位 小 了 ， 
相应 的 加 工 机 械 装置 也 和 加 工 单位 大 的 场合 不 一 样 ， 适 宜 于 高 精度 加 工 的 性 能 变 好 。 这 样 ， 
下 灿 的 有 下 本 


， 有 共 必要 条 件 是 加 工 单 位 要 小 ( 





这 里 必须 注意 的 是 和 上 限 原理 的 关系 。 所 保证 的 精度 不 得 在 人 E 够 计 测 的 分 解 能 E 力 以 下。 
但 是 在 计 测 的 分 解 能 力 以 下 的 小 加 工 单位 的 实现 不 是 不 可 能 的 ， 与 上 限 原理 也 没有 矛盾 。 这 
里 和 能 不 能 计 测 没有 关系 ， 只 要 加 工 单位 小 了 加 工 精度 就 可 以 提高 。 


加 于 加 工 单位 和 加 工 精 度 


对 于 从 理论 上 使 用 石英 元 件 〈 电 牌 元 件 ) 的 微 动机 构 来 说 ， 由 于 单位 所 加 电压 (mV) 
石英 元 件 的 变 位 量 为 几 十 个 纳米 ， 则 从 电压 的 分 解 能 力 来 控制 变 位 量 可 达 0. lnm。 但 是 ， 实 
际 上 由 于 测量 能 力 有 限 ， 无 法 保证 这 个 绝对 量 。 虽 然 使 加 工 精 度 向 上 的 必要 条 件 是 加 工 单位 
要 小 ， 但 这 不 是 充分 的 条 件 。 其 他 许多 的 参数 也 是 一 样 ， 不 满足 所 要 的 条 件 则 不 能 进行 高 精 
度 加 工 。 例 如 ， 在 正确 保持 工具 和 工件 间 相 对 的 、 绝 对 的 位 置 关系 的 同时 ， 必 须 相 对 地 做 若 
干 移动 。 

在 机 械 的 位 置 决定 精度 的 同时 ， 机 械 的 运动 精度 仅 取决 于 最 小 加 工 单位 ， 成 为 重要 因 
素 。 无 论 是 直线 运动 ， 还 是 旋转 运动 ， 其 轨迹 超过 最 小 加 工 单位 后 一 变动 ， 加 工 就 变 得 完全 
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不 稳定 了 。 但 是 ,假定 正确 地 控制 其 他 参数 ， 为 了 进行 高 精度 加 工 ， 小 的 加 工 单位 是 绝对 必 
要 的 。 

但 是 ， 小 的 加 工 单位 究 竞 能 给 加 工 精度 带 来 什么 良好 的 效果 ?说 到 这 些 ， 就 是 说 因为 加 
工 尺寸 微细 而 容易 得 到 绝对 的 精度 。 加 工 尺 寸 在 加 工 单位 以 上 ， 只 能 做 阶段 性 的 控制 ， 因 此 
这 个 加 工 单位 就 完全 决定 了 加 工 精 度 。 

根据 古 川 的 研究 ， 背 吃 刀 量 小 则 不 受 结晶 粒 的 影响 ， 工 具 的 几何 变形 容易 反映 出 来 。 加 
工 多 结晶 材料 时 ， 唱 粒 交 界 处 和 晶 粒 内 的 弹性 系数 不 同 ， 切削 液 的 回 弹 恢复 量 不 同 而 出 现 阶 
梯 差 。 这 个 回 弹 量 随 加 工 单位 的 增 大 而 增 大 。 大 背 吃 思量 加 工时 ， 由 于 结晶 粒 界 的 影响 会 使 
切削 阻力 变 大 ， 这 样 一 来 ， 机 械 、 工 具 、 工 件 系 统 的 变形 量 就 随 切 削 位 置 而 改变 了 。 由 于 这 
样 的 影响 ， 加 工 面 的 阶梯 差 也 就 出 现 了 。 还 有 ， 大 背 吃 刃 量 ， 会 引起 沿 结 品 粒 的 方向 滑动 摩 
擦 波纹 清晰 地 出 现 。 

在 微细 加 工时 ， 和 加 工 单位 大 的 加 工场 合 相 比 ， 材 料 的 破坏 情况 也 有 变化 。 试 研究 材料 
的 微观 变形 和 破坏 特性 ， 见 表 2. 16. 1。 压 头 尖 端的 半径 > 大 了 ,会 在 脆性 材料 上 产生 直 圆 锥 
台 状 的 裂纹 。 另 外 ,半径 > 小 〈 微 米 级 以 下 ) ， 如 果 压 力也 小 ， 则 脆性 材料 也 和 塑性 材料 一 
样 发 生 相 似 的 塑性 变形 且 没 有 裂纹 。 半 径 > 小 而 压力 大 (对 应 于 大 背 吃 刀 量 ) ， 则 会 发 生 裂 
纹 ， 塑 性 材料 党 发生 塑性 变形 。 

表 2.16.1 材料 的 微观 变形 和 破坏 特性 
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由 此 结果 可 知 ， 即 使 像 陶 次 那样 的 脆性 材料 ， 在 加 工 单位 非常 小 的 加 工时 ， 可 以 得 到 和 
塑性 材料 加 工 同 样 的 结果 ， 这 是 可 以 预料 的 。 即 对 脆性 材料 做 除去 加 工 〈 例 如 切削 加 工 ) 
时 ， 像 大 加 工 单位 时 那样 的 表面 裂纹 、 龟 异形 切削 产生 的 同时 是 不 会 出 现 表 面 凹凸 等 ， 甚 至 
可 以 得 到 像 延 展 性 材料 那样 的 光滑 加 工 面 。 

陶瓷 加 工 的 例子 证 明了 这 一 点 。 通 过 岩 田 等 人 人 研究 发 现 ， 在 切 前 氧化 错 陶 次 时 ， 由 于 加 
工 量 ( 进 给 量 ) 小 (例如 背 吃 思量 为 2pm， 进 给 量 为 5 ~50pm/r)， 从 进 给 量 和 思 尖 形状 求 
得 的 理论 表面 粗糙 度 值 与 得 到 的 加 工 面 表面 粗糙 度 (0.05pm) 相 接 近 。 而 且 ， 即 使 是 硬 脆 
性 材料 也 一 样 得 到 了 和 金属 切削 相 接近 的 连续 切削 。 这 时 ， 在 切削 试验 前 为 了 使 加 工 面 表 面 
粗糙 度 达 到 Iam， 在 磨 削 加 工 前 进行 了 前 加 工 处 理 。 


乓 呈 小 加 工 单 位 的 加 工 方法 实例 


森 勇 藏 等 人 发 明 的 EEM (elastic emission machining ) 是 表示 加 工 单位 非常 小 的 加 工 方 
法 实例 。 过 去 的 宏观 加 工 利 用 的 是 平均 分 布 间隔 为 1um 程度 的 转 位 移动 的 塑性 变形 ， 而 这 
里 的 除去 加 工 使 微粒 子 互 相 冲 突 ， 破 坏 物质 的 原子 间 结 合 弹 性 ， 得 到 没有 加 工 变质 层 的 高 精 
度 表面 。 

EEM 的 加 工 原理 如 图 2. 16. 1 所 示 。 加 工时 ， 在 超 微粉 磨 粒 (0.01 ~0.1pm) 悬 浊 液 中 
旋转 聚 氮 基 甲 酸 酯 质 球 ， 接 近 到 距 加 工 表 面 1 ~2mm， 带 动 微粉 进行 冲突 加 工 。 除 去 量 用 加 
工时 间 来 控制 。 这 样 的 加 工法 也 叫 原子 单位 材料 加 工 。 加 工 单位 可 以 到 0.01um 以 下 。EEM 
是 机 械 的 加 工 方法 ， 微 粉 比 电 子 和 离子 要 大 ， 但 知 和 用 于 切削 、 磨 削 、 抛 光 的 切削 丸 应 力 场 
相 比 ， 在 十 分 小 的 领域 内 施加 能 量 ， 不 靠 转 位 和 裂纹 ， 加 工法 是 以 原子 单位 的 弹性 破坏 为 基 
础 的 。 用 该 加 工法 时 ， 即 使 用 分 解 能 力 为 5A (1A =10-smm) 的 仪器 来 测量 加 工 面 的 表面 
粗糙 度 ， 也 看 不 到 凹凸 ， 达 到 了 非常 高 的 加 工 精度 。 

P( 加 工 不力 ) 
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(0.1~0.01nm) 
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图 2.16.1 EEM 加 工 的 原理 


一 般 用 于 切削 、 磨 削 加 工 的 机 械 装置 ， 在 材料 的 一 部 分 用 磨 粒 和 切削 刃 施 加 压力 ， 则 材 
料 发 生 塑 性 变形 ， 原 来 在 材料 中 存在 的 裂纹 和 转 位 积蓄 起 来 成 为 裂 开 的 原因 而 将 材料 切 离 。 
转 位 的 分 布 间隔 为 0.1 ~ Ilum， 微 观 裂 纹 为 1 ~ 10hm， 因 此 如 上 所 述 那 样 施 加 加 工 压力 后 的 
应 力 场 有 大 量 转 位 和 微观 裂纹 ， 并 由 此 发 展 长 大 破 断 ， 因 此 加 工 单位 大 了 难以 得 到 好 的 
精度 。 
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与 EEM 相似 的 加 工法 ， 还 有 机 械 化 学 抛光 、 动 压 抛 光 和 水 面 滑 走 抛 光 等 。 

还 有 一 个 例子 ， 是 离子 枪 加 工 。 用 氢气 等 离子 高 速 地 (能量 为 10keV 左右 ) 射 向 加 工 
物 ， 将 表面 的 原子 弹性 地 分 离 除去 。 

这 个 加 工法 的 优点 在 于 工具 (离子 ) 很 小 而 速度 很 高 ， 因 而 能 够 进行 微 切 前 ， 同 时 由 
于 是 断 热 的 加 工 而 不 发 生 热 ， 在 表面 也 不 会 留 下 机 械 的 变形 ,但 是 有 少许 的 斑点 在 表面 
(5pm) 留 下 ， 这 个 算是 其 缺点 。 该 加 工法 的 加 工 单位 为 0.01pm 以 下 。 使 用 这 个 方法 ， 可 
以 加 工 金刚 石 工具 的 为 口 。 该 加 工法 还 有 一 个 特征 ， 不 需要 一 般 机 床 那 样 的 运动 基准 ( 导 
轨 面 )。 极 小 的 加 工 单位 可 以 达到 原子 和 分 子 的 尺寸 。 


避风 强制 加 工 和 加 工 单位 的 原理 


一 得 到 下 面 的 四 个 系 。 
| J 天 为、 小 痛 虑 岂 量 和 小 进 给 量 。 
rp 在 于 准备 有 锋利 切削 刃 的 工具 (切削 刃 棱 面 的 
表面 粗糙 度 值 要 小 ) 。 用 这 样 的 工具 ， 应 采用 尽量 小 的 背 吃 思量 和 进 给 量 来 进行 除去 加 工 。 
所 以 使 工具 切 前 为人 锋利 的 技术 、 机 床 的 微小 位 置 定位 能 力 及 高 的 运动 精度 等 ， 变 得 很 重要 。 
切削 刃 加 工时 ， 高 速 钢 和 超 硬 合金 在 几 微米 以 下 加 工 虽 然 很 困难 ， 但 是 单 结晶 金刚 石 工 
具 的 半径 在 2 ~3nm 以 下 ， 最 适用 于 这 样 的 高 精度 加 工 。 



































磨 前 和 抛光 时 磨料 要 细 目 整齐。 粒度 如 果 小 ， 加 工 单位 就 可 以 小 。 但 是 与 此 同样 重要 的 
问题 在 于 粒度 要 整齐 。 尽 管 好 不 容易 得 到 细 的 粒度 ， 但 只 要 有 一 颗 大 的 粒子 ， 在 加 工 面 上 留 
0 A 站 





在 加 工 中 被 切 前 材料 溶 到 工具 上 ， 加 工 单位 变 大 了 ， 加 工 面 也 就 不 好 了 。 被 切削 材料 和 
工具 间 的 亲和力 必须 要 小 。 与 亲 和 性 有 关 的 是 单 结晶 金刚 石 为 优 。 即 金刚 石 对 于 相当 广 范 的 
材料 来 说 具有 低 的 亲和力 ， 而 且 容易 制 成 锋利 的 刀 尖 ， 因 为 金刚 石 硬度 大 ， 故 金刚 石 是 一 种 
性 能 好 的 工具 材料 。 金 刚 石 工具 可 以 加 工 的 材料 见 表 2. 16. 2。 

表 2.16.2 金刚 石 工 具 可 以 加 工 的 材料 























金属 塑料 结晶 
铝 、 铜 、 青 铜 、 锡 、 铅 、 无 电解 案 丙 烯 、 尼 龙 、 聚 碳酸 酯 、 聚 茶 钳 `、 硒 化 匀 、 碘 化 饮 、 磷 酸 二 氧 钾 、 
镍 、 锌 、 铂 、 银 、 金 、 镁 乙 焕 、 聚 具 、 聚 砚 、 气 树脂 硅 、 古 英 玻璃 














ro 
钝 了 ， 加 工 单位 就 变 大 了 ， 就 不 能 进行 高 精度 加 工 了 。 
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国 罗 强制 加 工 和 母性 原理 


强制 加 工 是 把 工具 的 运动 轨迹 和 工件 相干 涉 的 部 分 全 部 强制 除去 的 加 工法 。 切 削 、 磨 削 
等 都 是 强制 加 工 的 方法 。 用 强制 加 工法 ， 工 具 的 运动 轨迹 和 工具 形状 有 误差 ， 以 及 加 工程 序 
有 误差 ， 这 些 都 会 原封 不 动 地 反映 到 工件 上 。 在 强制 加 工 中 工具、 机床 ( 母 ) 的 精度 反 
映 到 被 加 工 的 零件 ( 子 ) 上 ， 叫 作 母 性 原理 。 该 原理 决定 了 零件 的 加 工 精 度 。 就 是 说 ， 一 
般 零 件 的 加 工 精度 不 会 高 于 工具 、 机 床 的 精度 。 

有 以 下 的 加 工 原理 成 立 。 

强制 加 工 的 精度 由 母性 原理 支配 。 























历史 上 最 显著 地 显示 了 母性 原理 的 重要 事例 ， 是 工业 革命 前 琼 姆 斯 ， 瓦特 发 明 的 蒸汽 机 
气缸 的 加 工 。 当 时 大 气 氏 (例如 泵 ) 的 链 孔 加 工 用 的 斯 密 顿 (Smeaton〉 铅 床 ( 称 之 为 机 械 
但 不 像 机 械 ) ， 如 图 2. 17. 1 所 示 。 支 承 镜 轴 尖端 的 台 车 在 要 加 工 的 工件 上 面 移动 。 即 精度 不 
好 而 需要 继续 加 工 的 工件 称 为 机 床 运 动 基准 。 当 时 的 人 们 没有 意识 和 认识 到 母性 原理 ， 因 而 
在 精度 良好 的 加 工 上 十 分 辛 苗 。 例 如 ， 斯 米 顿 链 床 的 例子 ， 一 次 加 工 结束 后 旋转 90° 再 进行 
加 工 ， 这 样 反复 地 在 进行 。 






































图 2.17.1 斯 密 顿 匀 床 

















琼 姆 斯 . 瓦特 进行 的 以 实用 机 为 目标 的 大 型 气缸 的 加 工 ， 用 斯 米 顿 鱼 床 来 进行 时 ， 戏 剧 
性 地 失败 了 。 原 因 是 精度 不 好 ， 气 饶 与 活塞 间 的 间隙 大 而 蒸汽 汇 漏 出 去 ， 落 汽机 发 动 不 了 。 

琼 姆 斯 . 瓦特 有 一 段 时 间 隐 入 低谷 。5 年 后 ， 听 到 威 尔 金 偿 (Wilkinson) 发 明了 性 能 
好 的 鳞 床 的 新 闻 ， 再 一 次 对 实用 型 发 动机 进行 挑战 。 如 图 2. 17. 2 所 示 ,， 威 尔 金 逊 链 床 
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(1776 年 ) 加 工 直 径 710mm、 长 2400mm 的 气 包 时 ， 得 到 了 几 分 之 一 毫米 的 加 工 精度 。 依 靠 
这 台 负 床 ， 实 用 的 蒸汽 机 的 制作 得 以 成 为 可 能 。 威 尔 金 逊 负 床 和 现代 铀 床 的 构造 基本 上 完全 
一 样 。 也 就 是 说 ， 旋 转 工具 在 两 端 完全 支承 住 的 轴 (运动 基准 ) 上 移动 。 工 件 完全 固定 在 
作为 基准 的 地 面 上 。 由 于 这 样 的 构造 ， 随 着 机 床 的 精度 显著 提高 而 工件 的 加 工 精度 也 就 提 


高 了 。 





























图 2.17.2 威 尔 金 逊 镜 床 





国 线 展 成 法 和 成 形 工具 法 


强制 加 工 可 分 成 展 成 法 和 成 形 工具 法 两 种 。 

展 成 法 是 把 工件 形状 用 工具 的 运动 轨迹 的 包 络 线 来 固定 的 方法 。 其 优点 在 于 工具 形状 单 
纯 (一 般 为 直线 为) ， 因 而 可 以 简单 地 得 到 高 精度 工具 。 用 一 个 工具 可 以 展 成 一 般 任意 的 轮 
廓 形状 。 缺 点 是 机 床 构 造 比 成 形 工具 法 复杂 。 但 是 最 终 的 加 工 精度 一 般 由 机 床 的 精度 控制 而 
得 以 提高 。 因 此 ， 生 产 中 更 多 地 使 用 展 成 法 机 床 。 

成 形 工 具 法 是 将 工具 的 轮廓 形状 原封 不 动 地 反映 到 工件 上 以 决定 工件 形状 的 加 工法 。 其 
优点 是 机 械 简 单 容易 得 到 精度 ， 缺 点 是 工具 的 制造 困难 ， 工 具 易 磨损 且 工 具 的 制作 费用 高 ， 
因而 运行 成 本 高 ， 且 工具 的 形状 尺寸 误差 不 容易 用 自动 控制 辅 正 ， 与 展 成 法 相 比 ， 精 度 


有 | 强制 加 工法 的 高 精度 化 


依照 母性 原理 用 强制 加 工法 来 实现 高 精度 加 工 ， 必 须 把 机 床 实现 最 高 精度 的 可 能 性 发 挥 
出 来 。 为 此 ， 必 须 注意 满足 下 面 的 条 件 : 

1) 机 床 内 含 的 运动 基准 没有 变化 。 

2) 沿 着 这 个 运动 基准 ， 机 床 在 最 高 精度 上 运行 。 
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3) 运动 通过 加 工程 序 正确 地 反映 到 工件 上 。 

其 中 3) 在 加 工 单位 的 原理 一 章 中 已 叙述 ， 这 里 说 明 一 下 1) 和 2)。 

机 床 中 内 含 的 运动 基准 各 种 各 样 ， 主 要 有 轴承 、 直 线 导轨 、 测 量 移动 量 的 位 置 计 测 系 
统 、 成 为 工具 位 置 决定 的 基准 面 等 。 

作为 妨碍 上 面条 件 实现 的 原因 ， 有 从 最 初 开 始 就 有 的 运动 基准 和 机 械 的 误差 ， 以 及 由 于 
各 种 热源 而 来 的 热 变 形 、 振 动 、 垃 圾 等 。 由 强制 加 工 的 特征 来 看 ， 工 具 和 工件 的 相对 运动 精 





























度 的 混乱 是 机 床 不 能 发 挥 本 来 精度 的 最 大 原因 。 这 里 ， 得 到 下 面 的 系 。 
【 系 1】 实 现 蜗 精度 强制 加 工 ， 不 得 存在 有 令 工 具 和 工件 的 相对 位 置 天 系 混乱 的 热 变 


8 、 振 动 和 人 尘埃 。 

强制 加 工时 扰乱 工具 和 工件 相对 位 置 关 系 的 主要 原因 有 内 部 和 外 部 的 热源 、 振 动 、 尘 埃 
等 ， 见 表 2. 17.1。 
表 2.17.1 强制 加 工时 扰乱 刀具 和 工件 相对 位 置 关 系 的 主要 原因 






















































































E e 加 工 点 处 的 加 工 能 量 
内 部 的 原因 ee 、 
。 电 动机 、 滚 珠 丝 杠 、 轴 承 、 导 轨 、 油 压 系统 
热源 
。 对 流 (空调 ) 
外 部 的 原因 
; 。 辐 射 (照明 、 人 的 活动 ) 

ee 。 加 工 机 械 引 起 的 振动 
振动 下 。 电动 机、 滚珠 丝 杠 、 联 轴 器 、 轴 承 、 导 轨 

外 部 的 原因 。 其 他 机 械 、 车 辆 移动 ， 人 的 活动 
a 内 部 的 原因 。 工 件 和 刀具 所 排出 的 物质 
一 外 部 的 原因 。 悬 浮 于 空气 和 加 工 液 中 的 灰尘 











外 部 的 主要 原因 ， 特 别 是 起 因 于 机 械 可 动 部 分 的 主要 原因 ， 在 预先 设计 的 阶段 采取 对 策 
是 普通 的 做 法 。 因 此 ， 在 使 用 时 虽然 有 必要 尽 可 能 控制 外 部 的 主要 原因 ， 但 是 除 此 之 外 那 就 
要 考虑 是 否 是 设计 的 好 坏 问题 了 。 

内 部 的 主要 原因 ， 特 别 是 有 关 加 工 机 械 装 置 的 主要 原因 ， 虽 然 可 以 预测 ， 但 这 是 机 床 使 
用 中 无 法 避免 的 主要 原因 。 因 此 ， 必 须 慎 重地 考虑 机 床 的 使 用 方法 、 作 业 条 件 、 加 工 条 件 
等 。 把 它 的 影响 尽量 得 减 小 。 

有 关 加 工 能 源 的 热源 时 ， 把 正确 地 控制 了 温度 的 油 加 到 加 工 点 或 者 机 械 全 体 ， 将 发 生 的 
热带 走 而 不 致 在 机 械 内 部 蓄积 是 一 个 方法 。 因 为 在 高 精度 加 工时 ， 一 般 加 工 单位 都 小 ， 因 此 
发 生 的 热量 也 小 ， 但 是 这 些 热 量 随时 间 的 蓄积 并 不 好 。 在 第 2 篇 第 9 草 ， 已 经 介绍 了 把 机 械 
全 体 淋 上 一 定 温度 的 油 而 实现 高 精度 加 工 的 例子 (图 2.9.1)。 

与 振动 有 关 使 用 上 最 大 的 问题 是 机 械 的 运转 条 件 。 一 般 来 说 ， 运 转速 度 越 高 ， 振 动 越 容 
易 发 生 ， 与 此 相 随 的 是 精度 恶化 。 因 此 ， 在 高 精度 加 工时 判别 寻找 振动 尽量 少 的 运动 速度 。 
运动 速度 如 果 过 低 ， 则 加 工效 率 低 下 ， 为 弥补 不 足 而 把 进 给 量 设 定 得 很 高 ， 进 给 量 大 ， 在 微 
小 加 工 的 范围 内 不 成 为 振动 的 原因 ， 但 会 使 加 工 单位 变 大 ， 因 此 必须 注意 这 点 。 

尘埃 中 最 大 的 问题 是 在 加 工 中 发 生 的 切 悄 和 工具 的 磨损 粉 粒 将 加 工 面 损伤 的 问题 。 一 个 
办 法 是 选择 切 层 方 向 不 损伤 加 工 面 的 加 工 。 例 如 圆 盘 车 床 等 ， 从 中 心 加 工 至 外 圆 ， 这 样 一 
来 ， 切 层 向 加 工 面 外 〈 外 圆 侧 ) 流动 而 不 易 损伤 加 工 面 。 为 一 个 办 法 就 是 把 产生 的 切 悄 用 
集 压 管 直 接 吸 走 。 
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在 第 2 篇 第 16 章 中 介绍 过 ,工具 磨损 在 强制 加 工 中 成 为 加 工 误差 的 原因 。 从 寿命 来 说 ， 
最 低 限 度 也 要 加 工 完 成 一 个 零件 才 行 ， 从 经 济 上 考虑 的 话 ， 就 必须 在 大 量 加 工 中 把 工具 磨损 
控制 在 一 定 的 值 以 下 。 这 里 ,得 到 下 面 的 系 。 
用 强制 加 工法 进行 高 精度 加 工 ， 必 须 探 制 工具 条 损 。 





为 此 ， 必 须 注 意 以 下 事项 . 

1) 选择 与 被 切削 材料 相 适 应 的 工具 材料 。 

2) 进行 严密 的 工具 寿命 管理 、 预 测 。 

3) 加 工 点 的 温度 不 上 升 。 

在 强制 加 工 中 加 工 精度 由 工作 机 械 的 精度 决定 ， 因 此 必须 经 党 对 机 床 进行 监视 以 及 时 发 
现 机 能 不 良和 故障 。 作 为 参考 ， 为 了 发 现 机 床 的 机 能 不 良和 故障 而 应 当 进 行 监视 的 项 目 见 
表 2. 17.2。 








表 2.17.2 机 床 工作 状况 监视 项 目 








监视 项 目 内 容 

机 械 的 精度 不 良 

机 械 各 个 部 分 的 变形 ( 静 变 形 、 热 变形 和 与 时 间 有 关 的 变形 ) 
机 床 床 身 机 械 各 个 部 分 的 异常 声音 和 振动 、 泄 漏 、 冲 击 、 飞 车 等 











机 床 地 脚 基础 、 机 械 部 分 的 水 平 状况 
导轨 面 的 磨损 和 损伤 

主轴 旋转 不 良 
电动 机 的 过 载 和 损伤 

主轴 、 导轨 、 人 齿轮 箱 的 润 沿 

油泵、 油 和 系统 、 油 压 缸 的 异常 和 损伤 
机 床 的 驱动 机 构 齿轮 、 轴 承 的 异常 、 损 伤 

齿轮 变速 装置 锁定 

伺服 锁定 、 曲 轴 机 构 的 异 党 

带 、 同 步 带 或 平 带 等 松动 乃至 断裂 


V 
异常 声音 ， 强 制 振动 发 生 ， 系 统 异 常温 度 升 高 

































































的 识别 

的 寿命 、 损 伤 

团 前 刃 口 位 置 的 确认 
固定 的 确认 、 固 定 不 良 
自动 换 刀 装置 、 工 具 库 的 异常 
工件 的 识别 
F 的 固定 位 置 、 偏 移 量 、 振 动量 

工件 夹 紧 确认 ， 夹 紧 不 良 

夹具 的 卡 盘 缺陷 ， 松 动 、 夹 紧 力 、 中 心 项 锥 的 压 紧 方法 

控制 系统 的 异常 检 出 和 自主 论断 

PTR 等 的 监视 人 力 机 器 ， 附 属 系 统 设备 ， 中 间接 口 的 故障 ， 异 常 失误 动作 监视 
气动 液压 设备 的 泄漏 ， 密 封 不 良 ， 压 力 异 常 ， 缺 油 ， 定 量 异 常 

空气 和 油 液 的 垃圾 ， 污 染 ， 油 质 劣 化 ， 过 滤 需 的 污染 

油 的 温度 
机 械 的 保护 防御 开关 确认 

其 他 切 导 的 缠绕 ， 堵 塞 ， 芯 片 传送 带 的 异常 
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研磨 抛 压 的 原理 





国 轩 | 选择 压力 加 工法 和 研磨 抛 压 的 原理 


压力 加 工法 是 使 工具 和 工件 在 某 一 面积 的 面 上 
接触 ， 施 加 压力 ， 从 而 自动 地 选择 局 部 突出 的 地 方 
施加 压力 进行 除去 的 加 工法 (图 2.18.1)， 属于 这 
个 加 工法 的 有 抛光 、 滚 压 、 超 精 加 工 、 刮 研 、 机 械 
化 学 抛光 等 。 

选择 压力 加 工法 用 下 面 两 个 原理 从 工具 、 机 床 
可 得 到 高 的 加 工 精 度 。 

第 一 个 原理 ， 是 仅仅 对 工具 和 工件 的 突起 局 部 图 2.18.1 选择 压力 加 工法 的 原理 
有 选择 地 施加 压力 ， 加 以 机 械 /化 学 地 除去 〈 除 去 的 方法 根据 加 工法 而 异 ) ， 工 具 和 工件 两 
者 的 精度 同时 提高 。 

第 二 个 原理 ， 工 具 及 工件 互 为 导轨 (图 中 的 例子 工件 以 工具 为 导轨 ， 反 过 来 也 一 样 ) ， 
加 工 中 起 到 导轨 作用 的 一 方 精度 提高 ， 机 床 运动 基准 的 精度 也 提高 ， 因 此 加 工 精 度 得 到 提 
高 。 这 些 原理 归纳 起 来 叫 作 人 

















因此 ， 选 择 压 力 加 工法 ， 有 可 外 6 进行 非常 高 精度 的 加 工 。 

在 采用 选择 压力 加 工法 时 ， 必 须 让 工具 和 工件 做 相对 运动 。 把 加 工 面 的 一 切 部 分 进行 均 
一 的 加 工 。 为 了 赋予 这 样 的 运动 ， 可 以 考虑 各 种 各 样 的 有 特征 的 机 械 构造 。 

根据 母性 原理 进行 强制 加 工 ， 工 件 的 精度 由 包括 工具 在 内 的 机 床 精 度 决定 ， 一 般 只 能 达 





~ 





到 低 精 度 。 为 此 ， 机 床 在 机 加 工 中 ， 必 须 经 常 注意 使 之 按 最 高 的 精度 来 运行 。 如 果 工 具 磨 损 
无 法 控制 ， 由 其 误差 导致 加 工 精 度 比 工具 、 工 件 的 相对 运动 精度 更 加 下 降 。 在 强制 加 工时 关 
系 到 加 工 精 度 ， 则 工具 磨损 是 重要 的 原理 。 

但 是 ， 在 选择 压力 加 工法 上 没有 这 样 的 问题 。 就 是 说 ， 即 使 工具 有 误差 ， 在 加 工 中 由 于 
工具 也 磨损 反而 使 误差 消失 ， 工具 的 精度 同时 提高 进化 。 根 据 进化 原理 的 加 工法 其 意义 在 
于 ， 加 工 越 长 且 随 着 目标 值 的 接近 ， 加 工 单位 也 越 小 ， 与 机 床 精度 无 关 ， 工 件 和 工具 的 精度 
往 高 的 方向 变化 。 

关于 加 工 单位 的 重要 性 虽然 已 经 叙述 了 ,但 用 选择 压力 加 工法 能 够 把 加 工 单位 变 得 非常 
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小 而 对 加 工 精 度 的 提高 有 帮助 。 用 普通 的 强制 加 工 ， 除 去 用 金刚 石 工具 的 超 精 密切 前 以 外 ， 
例如 磨 前 有 最 小 至 0. 1um 左右 的 加 工 单位 限界 。 而 旋转 的 压力 加 工法 可 以 实现 0.1pm 以 下 
的 加 工 单位 。 

但 是 ， 在 选择 压力 加 工法 中 必须 注意 的 是 ， 由 于 偏 磨损 而 导致 形状 精度 的 劣化 。 若 不 能 
实现 对 加 工 面 全 体 实施 均匀 加 工 ， 某 一 部 分 或 某 一 方向 偏离 的 加 工 一 发 展 ， 则 得 不 到 想 要 的 
形状 精度 。 工 具 和 工件 的 相对 运动 轨迹 虽然 由 机 床 的 机 械 装 置 来 决定 ， 但 为 了 避免 发 生 上 述 

















问题 ， 如 工件 设 定位 置 和 方向 有 时 改变 (如 研磨 时 每 隔 一 定时 间 工 件 的 位 置 改变 ， 加 工 面 

上 下 反 转 ) 、 运 动 方向 经 常 改变 等 ， 必 须 注意 实现 均匀 统一 的 加 工 。 从 这 个 意义 上 得 到 下 面 

的 系 。 
ES 





平均 一 致 的 加 工 (加 工 运动 的 随机 性 ) 。 

以 上 的 说 明 ， 我 们 在 默认 的 同时 ， 把 工具 假定 为 别 的 工件 的 条 件 ， 但 也 没有 必要 做 此 假 
定 。 例 如 ， 用 游离 磨 粒 (自由 磨 粒 ) 把 工具 一 侧 和 组 合成 的 另 一 方 用 相关 零件 置换 ， 可 以 
在 零件 之 间 进 行 选择 压力 加 工 。 

实际 上 这 样 的 加 工法 在 现场 叫 作 “ 合 磨 ”。 前 面 所 说 的 有 价值 的 三 面 磨合 ， 也 可 看 成 是 
合 磨 的 一 种 。 这 种 场合 虽然 用 人 工 加 工 很 多 ， 在 人 工 加 工作 业 时 必须 注意 遵守 上 述 系 1， 较 
之 机 械 加 工 尤 甚 。 


| 研 诬 


研磨 是 磨 粒 加 工 的 一 种 ， 和 磨 削 不 一 样 ， 研 磨 的 特点 是 使 用 相互 没有 结合 而 呈 游 离 状态 
的 磨 粒 。 磨 粒 放 在 磨 研 (使 工具 运动 的 部 件 ) 和 工件 之 间 ， 两 者 做 相对 滑动 ， 磨 粒 做 滚动 
运动 和 滑动 运动 ， 从 工件 表面 一 点 点 地 切削 。 

工件 和 磨 研 最 初 都 不 是 完全 的 形状 ， 但 是 如 图 2. 18. 1 所 示 那 样 不 整齐 的 突起 部 分 自动 
地 被 选择 加 以 压力 切削 除去 。 图 中 的 工具 在 这 里 叫 作 磨 研 。 磨 研 法 有 湿式 研磨 和 干 式 研磨 两 
种 。 下 面 分 别 加 以 说 明 。 

湿式 研磨 是 将 研磨 剂 ( 磨 粒 ) 和 工作 液 (一 般 是 油 ) 混合 涂 在 磨 研 与 工件 之 间 进 行 研 
磨 的 方法 。 磨 粒 在 磨 研 与 工件 之 间 一 边 滚动 一 边 切削 工件 。 在 研磨 中 ， 研 磨 剂 和 工作 液 的 混 
合 率 、 研 磨 压 力 、 粒 度 、 研 磨 时 间 、 研 磨 速度 等 微妙 地 影响 研磨 的 性 能 。 与 干 式 研 磨 相 比 ， 
湿式 研磨 加 工效 率 高 ， 但 加 工 面 的 表面 粗糙 度 、 精 度 稍 差 。 

干 式 研 磨 几 乎 不 用 工作 液 。 作 业 开 始 前 把 工作 液 中 混 有 研磨 剂 ， 再 擦 进 磨 研 里 (此 时 ， 
将 混合 物 在 两 片 磨 研 里 夹 住 磨合 ) ， 然 后 抹 干 使 用 。 这 样 一 来 ， 磨 粒 呈 埋 在 磨 研 里 的 状态 ， 
将 此 与 工件 组 合 进行 研磨 。 因 此 ， 此 时 由 于 磨 粒 舰 在 磨 研 里 ， 通 过 摩擦 即 牵引 运动 进行 切 
前 。 干 式 研磨 比 湿式 研磨 能 得 到 更 好 的 加 工 面 和 精度 ， 因 此 干 式 研磨 常 作 为 精 研 来 使 用 。 

研磨 压力 p、 加 工效 率 0 都 和 加 工 面 表面 粗糙 度 尺 有关， 它们 之 间 的 关系 如 图 2. 18. 2 
所 示 。 在 效率 达 最 大 的 压力 p, 与 加 工 面 表面 粗糙 度 达 最 好 的 压力 pj 一 致 的 情况 下 ， 虽 然 用 
这 个 压力 来 研磨 即 可 ,但 一 般 p, <p;。 加 工 面 表 面 粗 烟 度 被 指定 时 ， 在 满足 此 条 件 范围 内 ， 
选择 效率 尽量 高 的 研磨 压力 。 

磨 粒 的 直径 4 与 加 工效 率 0 和 加 工 面 表面 粗糙 度 尺 两 者 有 关 。 加 工效 率 虽 有 最 大 值 ， 
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但 加 工 而 表面 粗糙 度 与 磨 研 的 直径 4 成 比例 而 单调 地 恶化 (图 2. 18. 3) 。 如 果 指定 的 表面 粗 
衬 度 为 Rl ， 使 用 磨 粒 直径 为 do; 表面 租 烽 度 为 尼 时 当然 用 di 的 磨 粒 直径 ， 加 工效 率 和 表 
而 粗糙 度 应 该 同时 提高 才 行 。 




































































A 
莽 
时 2 宪 当 
县 亏 :号 
R 3 
| 3 

Pl 15 dl do 党 

全 麻山 压力 P 磨 粒 的 直径 < 

图 2.18.2 加 工效 率 、 加 工 面 表面 粗 图 2.18.3 加 工效 率 、 加 工 面 表面 粗糙 度 

糙 度 和 研磨 压力 之 间 的 关系 与 磨 粒 直径 的 关系 








研磨 时 间 ;一 长 ， 磨 粒 一 个 接 一 个 破坏 而 磨 粒 























直径 4 则 浙 渐变 小 (图 2.18.4)， 与 此 同时 加 工 面 
表面 粗糙 度 也 就 变 好 ， 但 由 于 磨 粒 的 磨损 而 导致 ” 音 Ele 
加 工效 率 恶化 。 图 2. 18. 4 中 与 加 工效 率 0 有关 有 字 民 避 
两 条 曲线 表示 ，0, 曲线 在 压力 低 于 最 优 值 时 和 时 。“ = 





间 z: 一 起 呈 单调 下 降 。 男 外 ，Q, 曲线 在 压力 高 于 
最 优 值 时 ， 研 磨 开始 后 由 于 压力 太 高 而 使 研磨 剂 
破碎 变 小 ， 由 此 而 使 每 颗 磨 粒 的 压力 接近 于 最 优 图 2.18.4 加 工效 率 、 加 工 面 表面 粗糙 度 
值 ， 加 工效 率 暂 时 提高 ， 继 续 研磨 下 去 ，0, 曲线 和 磨 粒 直 径 随时 间 的 变化 
呈现 单调 下 降 。 

研磨 不 仅 可 减 小 加 工 面 表面 粗糙 度 值 ， 多 数 情 况 下 还 必须 要 求 尺寸 精度 。 这 时 ， 用 
研磨 来 除去 的 尺寸 上 和 研磨 时 间 1 的 关系 变 得 重要 起 来 。 在 图 2. 18.5a 中 ，R 和 万 时 研 
磨 时 间 长 为 1。 像 图 2. 18. 5b 所 示 那 样 指 定 为 R, 和 疡 时 ， 和 欲 得 到 R,， 则 工件 研磨 过 量 
而 尺寸 过 小 ， 因 此 必须 变更 条 件 。 应 该 寻找 图 2. 18. Sa 所 示 那 样 的 条 件 ， 参 照 图 2. 18.6 
所 示 的 关系 。 
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图 2.18.5 加 工 面 表面 粗糙 度 和 余 量 除去 尺寸 随时 间 的 变化 























研磨 速度 " 和 加 工 面 表 面 粗糙 度 尺 及 加 工 余 量 斥 寸 工 之 间 的 关系 如 图 2. 18.6 所 示 。 研 
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磨 速度 一 高 ， 除 去 尺寸 虽 可 取 大 但 加 工 面 表面 粗 烟 度 恶化 。 因 此 ， 如 前 述 图 2. 18. Sb 所 示 那 
样 的 场合 ， 例 如 用 研磨 速度 w 加 工时 ， 速 度 下 降 至 v, ， 单 位 时 间 的 除去 量 下 降 ， 同 时 加 工 
面 表面 粗糙 度 值 变 小 即 可 。 这 样 做 的 结果 ， 尺 和 工 的 关系 如 图 2. 18. Sb 中 虚线 所 示 ， 达 到 RR 
和 工 的 目标 值 所 需 时 间 反 转 ， 只 要 有 4'j, 的 时 间 ， 则 两 者 目标 值 都 可 实现 。 

进而 做 高 精度 加 工 ， 回 忆 一 下 第 2 篇 第 16 章 
的 系 2。 即 从 加 工 单位 的 原理 出 发 进行 高 精度 研磨 | 





















































加 工 ， 必 须 选 择 加 工 单位 变 小 的 条 件 。 在 这 个 意义 包 > > 

上 ， 采 用 干 式 研磨 方式 是 重要 的 。 进 而 磨 研 本 身 的 受 芭 

精度 不 好 当然 加 工 单位 也 变 大 ， 因 此 从 一 开始 就 要 写 

保证 磨 研 本 身 的 高 精度 也 是 重要 的 。 有 
这 里 ， 得 到 下 面 的 系 : = 


【 系 2】 进 行 高 精度 研磨 时 ， 要 用 形状 精度 
1 和 本 三 人 二 生生 天 于 汪汪 天 图 2.18.6 ”加工 面 表面 粗糙 度 、 余 量 除去 
为 好 。 尺寸 和 研磨 速度 之 间 的 关系 

只 用 磨 前 ， 则 加 工 面 如 图 2. 18. 7a 所 示 有 许多 
突起 ， 耐 久 性 不 好 ， 运 动 性 能 (例如 位 置 精度 决定 ) 也 不 好 。 这 样 的 场合 进行 手工 研磨 
(图 2.18.7b) 可 得 到 更 高 品质 的 加 工 面 。 






































麻 前 击 
a) b) 
图 2. 18.7 手工 研磨 的 效果 
a) 磨 削 加 工 原样 b) 在 磨 前 加 工 面 上 进行 手工 研磨 后 
靖国 抛光 加 工 与 超 精 加 工 











抛光 加 工 和 超 精 加 工 都 是 固定 磨 粒 加 工 ， 而 且 是 选择 压力 加 压 法 的 一 种 。 因 此 ， 它 们 符 
合 进化 的 原理 ， 是 可 以 实现 高 精度 加 工 的 方法 。 图 2. 18. 8 所 示 为 抛光 加 工 。 加 工时 用 弹 得 
和 油 压 等 (图 中 表示 用 弹 壬 ) 将 磨 石 压 在 工件 上 ， 用 转动 和 往复 运动 来 进行 珍 麻 加工。 这 
样 ， 抛 光 面 如 图 2. 18. 8b 所 示 呈 交叉 网 图 案 。 抛 多加 工 可 得 到 形状 精度 、 加 工 面 表面 粗糙 度 
均 优 的 加 工 精度 。 

图 2. 18. 9 所 示 为 超 精 加 工 。 加 工时 把 磨 石 用 一 定 的 压力 压 在 工件 上 ， 施 加 以 振幅 为 
2 ~4mm 的 振动 伴 以 进 给 进行 加 工 。 超 精 加 工 可 以 得 到 加 工 变 质 层 少 而 加 工 面 表面 粗糙 度 值 
小 (在 0.5hm 以 下 ) 的 加 工 面 。 

两 者 的 加 工 轨迹 不 同 ， 磨 石 的 运动 速度 为 20 ~40m/min， 因 为 使 用 磨 石 ， 所 以 基本 上 可 
视 两 者 为 同 种 加 工法 。 两 者 同属 于 选择 压力 加 工法 ， 因 此 符合 前 述 进化 的 原理 ， 能 够 用 作 高 
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磨 石 洒 喇叭 


图 2.18.8 抛光 加 工 














振动 速度 





工件 速度 





图 2.18.9 超 精 加 工 


精度 加 工 。 

即使 是 这 些 加 工法 用 来 作 高 精度 加 工时 ， 也 必须 考虑 和 前 述 系 2 一 样 的 条 件 。 即 尽量 把 
最 初 的 磨 石 形状 正确 地 整形 ， 尽 量 把 磨 粒 弄 细 ， 并 采用 低压 力 、 小 加 工 单位 。 结 合 度 根据 各 
自 的 加 工法 而 异 ， 抛 光 加 工 硬 ， 而 超 精 加工 软 ， 加 工 面 表面 粗糙 度 值 才 小 。 必 须 注意 相反 的 
这 些 条 件 使 生产 性 恶化 的 情况 。 适 当地 考虑 权衡 加 工 精度 和 生产 性 以 设 定 条 件 是 关键 。 

作为 这 些 加 工法 有 加 工 轨迹 的 图 形 问题 。 抛 光 加 工时 交叉 角 a (参照 图 2. 18. 8b) 的 范 
围 以 30° ~60° 为 好 ， 而 超 精 加 工 的 切削 方向 9 (参照 图 2.18.9) 的 范围 以 40° ~ 60° 为 好 。 
这 些 是 出 于 对 前 述 系 1 的 加 工 运动 的 随机 性 关系 的 考虑 。 即 要 对 所 有 方向 进行 均匀 统一 的 加 
工 ， 使 用 上 述 角度 范围 为 好 。 此 处 ， 抛 光 加 工 和 超 精 加 工 有 下 面 的 系 。 

【 系 3】 进 行 高 精度 抛光 加 工 和 超 精 加 工时 ， 要 使 用 形状 精度 高 而 磨 粒 细 的 工具 ( 磨 












































石 ) ， 用 低 的 压力 加 工 为 好 。 
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机 械 化 学 抛光 从 表面 上 看 以 为 不 是 选择 压力 加 工法 。 在 工具 工件 的 突起 部 分 的 接触 处 选 
举 施 加 动 压力 ， 作 为 化 学 反应 活性 化 的 能 量 起 作用 ， 使 工具 和 工件 两 者 的 精度 提高 。 

像 研 磨 那样 的 游离 磨 粒 加 工 ， 以 嵌入 磨 粒 和 牵引 切削 为 主体 ， 因 此 在 加 工 面 生成 了 加 工 
变质 层 。 为 了 除去 加 工 变质 层 ， 使 用 了 化 学 研磨 和 电解 研磨 ， 但 引起 了 形状 精度 的 恶化 。 作 
为 解决 这 个 问题 的 方法 ， 安 永 等 人 将 称 为 机 械 化 学 抛光 的 加 工法 实用 化 了 。 

机 械 化 学 抛光 可 以 考虑 成 研磨 ， 在 研磨 中 使 用 比 工 件 物理 上 软 质 、 与 工件 产生 固 相 反应 
的 粉 未 ， 利 用 在 这 个 软 质粒 子 和 工件 的 接触 点 发 生 的 机 械 化 学 现象 (由 赋予 的 机 械 能 诱 起 
化 学 反应 ) ， 进 行 小 加 工 单位 的 表面 研磨 。 

过 去 ,使 用 半导体 产业 用 的 酸化 液 混合 以 进行 研磨 ， 与 机 械 的 作用 和 化 学 的 作用 两 者 并 用 
的 化 学 机 械 抛 光 不 一 样 。 例 如 ， 在 宝石 研磨 中 用 Si0, 、a -Fe,03、Mg0 等 的 微粒 子 ， 虽然 说 
是 干 式 ， 然 而 仍 适当 地 用 一 些 抛光 液 。 在 宝石 和 粒子 的 接触 点 局 部 由 摩擦 而 产生 高 温 、 高 压 ， 
在 微小 的 接触 时 间 里 两 者 发 生 固 相反 应 ， 用 摩擦 力 将 这 一 点 除去 进行 研磨 。 此 时 的 加 工 单位 在 
A (1A =10mm) 一 级 。 从 加 工 单位 的 原理 可 以 知道 ， 这 是 适合 用 来 进行 高 精度 加 工 的 方法 。 

为 了 在 工具 材料 种 类 上 实现 进化 原 
理 ， 由 于 使 用 粉 粒 同 时 能 够 除去 工具 一 个 。 人 昨 并 玉 六 本 
的 误差 ， 所 以 推荐 使 用 石英 。 

由 于 用 了 比 工 件 软 的 粉 粒 ， 因 此 在 加 
工 面 上 与 粒 径 无 关 ， 可 得 到 无 纹 平滑 面 。 
用 Si0, 加 工 宝 石 时 ,表面 粗 烟 度 在 
0.01pm 以 下 ， 且 无 纹路 。 

加 工 变质 层 也 如 蚀刻 了 的 表面 ( 参 
照 图 2. 18. 10) 那样 ， 和 钻石 抛光 面 不 
同 ， 几 乎 不 存在 。 图 中 机 械 化 学 抛光 的 点 
状 凸 起 部 是 原来 就 在 工件 中 存在 的 容积 变 
形 缺 陷 。 

工件 材料 为 水 晶 时 ， 作 为 粉末 使 用 的 
有 Fe;0, 、Mg0 、Mn0,; 对 于 硅 单 结晶 3》 
说 ， 以 用 BaC0;3、CaC0;、Fe;04 等 为 宜 ; 
对 于 氮 化 硅 烧 结 体 来 说 ， 以 用 Fe,0;， 
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Fe; 0, 的 粉末 为 好 。 2.18. 10 ”蓝宝石 (0001) 的 加 工 表 面 和 蚀刻 面 的 照片 
如 上 所 述 ， 机 械 化 学 抛光 加 工法 几乎 a) 加 工 面 b) 蚀刻 面 (HsP04: 300%C ) 





没有 加 工 变质 层 ， 虽 然 可 以 得 到 高 精度 、 高 品质 面 ， 但 由 于 其 加 工 单位 小 而 导致 加 工效 率 低 。 


古 呈 | 滚 压 加 工 


滚 压 加 工 也 符合 前 面 提 到 的 “ 配 研 的 原理 ”， 即 滚 压 轮作 为 工具 ， 与 工件 互 为 导轨 ， 加 
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工 中 起 到 导轨 作用 的 结构 精度 提高 ， 机 床 运 动 基准 的 精度 也 提高 ， 因 此 加 工 精度 得 到 提高 。 

滚 压 轮 作为 工具 ， 外 圆柱 面 有 很 小 的 表面 粗糙 度 值 和 很 高 的 几何 精度 ， 并 且 表 面 有 很 高 
的 和 硬度。 工件 作为 导轨 ， 滚 压 轮 以 一 定 的 压力 对 工件 进行 滚 压 ， 不 仅 工 件 的 表面 粗糙 度 值 减 
小 了 ， 而 且 表 面 有 加 工人 硬化 的 显著 效果 ， 提 高 了 耐 磨 性 。 

如 图 2. 18. 11 所 示 ， 滚 压 加 工 的 原理 : 深 压 加 工 是 一 种 无 切 悄 加 工 ， 在 常温 下 利用 金属 
的 塑性 变形 ， 使 工件 表面 的 微观 不 平 度 碾 平 从 而 达到 改变 表层 结构 、 机 械 特性 、 形 状 和 尺寸 
的 目的 。 因 此 这 种 方法 可 同时 达到 光 整 加 工 及 强化 两 种 目的 ， 是 磨 削 无 法 做 到 的 。 滚 压 头 是 
一 种 压力 光 整 加 工 ， 是 金属 在 常温 状态 的 冷 塑 性 特点 ， 利 用 滚 压 头 对 工件 表面 施加 一 定 的 压 
力 ， 使 工件 表层 金属 产生 塑性 流动 ， 填 人 到 原始 残留 的 低 目 波 谷中 ， 从 而 达到 减 小 工件 表面 


























扩张 残留 应 力 











2.18.11 表面 滚 压 加 工 示 意图 


粗糙 度 值 的 目的 。 由 于 被 滚 压 的 表层 
金属 产生 塑性 变形 ， 使 表层 组 织 冷 硬 
化 和 唱 粒 变 细 ， 形 成 致密 的 纤维 状 ， 
并 形成 残余 应 力 层 ,硬度 和 强度 提高 ， 
从 而 改善 了 工件 表面 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 
性 和 配合 性 。 深 压 加 工 是 一 种 无 切 悄 
的 塑性 加 工 方法 。 

典型 的 例子 如 发 动机 的 铝 合 金 气 
伺 内 圆 简 面 ， 经 滚 压 加 工 后 ， 表 面 可 
达到 镜面 的 表面 粗糙 度 值 。 
图 2.18.12 中 的 长 轴 ， 以 深 压 加 
工人 代替 磨 削 ， 达 成 了 预定 表面 粗糙 度 2.18.12 长 轴 的 表面 滚 压 加 工 
目标 。 








能 量 加 工 


异 方 性 原理 。 国史 





国 罗 能 量 加 工 和 异 方 性 原理 


能 量 加 工 是 利用 各 种 形态 的 能 量 进行 加 工 的 方法 。 

按 加 工 能 量 的 种 类 来 分 类 ， 能 量 加 工 可 分 为 : 物理 的 能 量 加 工 、 物 理化 学 的 能 量 加 工 、 
化 学 的 能 量 加 工 、 电 气 化 学 的 能 量 加 工 、 热 的 能 量 加 工 。 

将 所 有 的 能 量 加 工 进行 严密 的 分 类 是 困难 的 。 例 如 ， 离 子 加 工 ， 可 以 归属 到 物理 的 能 量 
加 工 、 物 理化 学 的 能 量 加 工 、 化 学 的 能 量 加 工 中 的 任 一 种 。 因 此 ， 离 子 加 工 要 把 和 它 有 很 深 
关系 的 加 工种 类 分 开 来 说 明 。 

表示 能 量 加 工 的 特征 ， 从 概念 上 有 等 方 性 和 异 方 性 。 如 图 2. 19. 1a 所 示 ， 加 工 面 呈 等 方 
向 扩大 的 性 质 叫 等 方 性 ， 相 反 ， 如 图 2. 19. 1b 所 示 ， 只 有 一 个 方向 的 加 工 面 行进 叫 异 方 性 。 











覆盖 膜 




















工件 ”加工 面 的 行进 方向 工件 加 下 面 的 行进 方 疝 
a) b) 


2.19.1 能 量 加 工 的 等 方 性 和 异 方 性 


(覆盖 膜 的 有 无 对 等 方 性 和 异 方 性 的 说 明 从 本 质 上 来 说 并 无 意义 ) 
a) 等 方 性 b) 异 方 性 














能 量 加 工 的 加 工 精度 取决 于 这 两 者 究 竞 谁 强 ， 异 方 性 强 可 以 实现 高 精度 加 工 。 因 此 ， 如 
何 实现 完全 的 异 方 性 ， 是 高 精度 加 工 的 关键 。 由 此 ， 有 以 下 和 能 量 加 工 的 加 工 精度 有 关 的 加 
工 原理 成 立 。 





能 量 加 工 的 加 工 精 / 原理 决定 。 
这 里 ， 首 先 说 明 各 能 量 加 工 的 前 提 ， 再 探讨 提高 能 量 加 工 精度 的 手段 。 
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国 贱 物理 的 能 量 加 工 


1. EEM 

EEM 是 如 前 述 用 森 勇 藏 等 人 所 发 明 的 采用 极 微小 量 弹 性 破坏 来 进行 高 精度 加 工 的 方法 。 
即 EEM 用 物理 的 方法 ， 在 虽然 较 电 子 、 离 子 大 ,但 如 果 和 切削 、 魔 前、 研磨 的 切 前 为 形 成 
的 应 力 场 相 比 则 小 得 多 的 领域 里 ， 加 之 以 异 方 性 高 能 量 将 不 要 的 部 分 除去 。 这 是 基于 不 依存 
于 变 位 和 裂纹 的 原子 单位 的 弹性 破坏 的 加 工法 。 用 EEM 时 ， 可 以 加 工 几 乎 没有 加 工 变质 层 
的 工件 。 以 Si 单 结晶 为 例 ， 表 面 粗糙 度 可 以 小 至 5A (1A =10-mm)， 这 与 前 面 所 述 “ 加 
工 单位 的 原理 ”是 相符 合 的 ， 同 时 ， 高 的 异 方 性 也 是 个 原因 。 

如 图 2. 16. 1 所 示 ， 在 悬 浊 有 微细 粉末 粒子 的 水 中 使 聚 氮 基 甲酸 酯 球 转动 ， 并 向 工件 方 
向 加 压 ， 微 细 粉 末 沿 加 工 表面 水 平方 向 与 之 位 突 ， 即 可 以 实现 高 度 的 异 方 性 。 这 样 一 来 ， 微 
细 粉 末 和 工件 由 于 原子 间 的 相互 作用 力 制 动 ， 流 体 润滑 状态 的 流体 使 微细 粉末 粒子 加 速 在 表 
面 滚动 ， 将 表面 的 微小 部 分 破坏 而 除去 达到 加 工 的 目的 。 

EEM 用 NC 加 工 机 械 如 图 2. 19. 2 所 示 ， 加 工时 ， 首 先 在 恒温 室 测 定 前 加 工 面 的 尺寸 、 
形状 ， 并 存 和 计算机， 作为 要 求 的 形状 、 尺 寸 之 差 反映 到 各 坐标 点 上 。 计 算 与 此 相当 的 加 工 
时 间 (除去 量 大 时 组 绥 进 给 ) ， 调 节 进 给 速度 ， 进 行 余 量 的 除去 加 工 。 









































加 工头 
(可 以 控制 川 工 和 转速 ) 
聚 氨 基 中 酸 酯 蒜 
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隔膜 条 











图 2.19.2 EEM 用 NC 加 工 机 械 














决定 EEM 加 工 精 度 的 主要 原因 在 于 微细 粒子 的 位 突 角 。 这 是 一 个 接近 于 0° 的 值 。 这 表 
示 加 工 的 异 方 性 (仅仅 在 一 个 方向 上 加 工 ) 非常 高 ， 即 粒子 在 水 平方 向 运动 时 ， 阻 碍 运动 
的 部 分 被 极 微小 量 地 除去 ， 异 方 性 和 加 工 单位 这 两 个 加 工 原 理 都 在 起 作用 。 

2. 动 压 抛光 

动 压 抛光 是 渡 边 纯 二 等 人 开发 的 能 量 加 工法 ， 与 EEM 相似 。 动 压 抛光 时 ， 将 液体 中 悬 
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浮 微 粒子 尽量 与 工件 表面 水 平方 向 冲突 ， 且 工具 和 工件 不 接触 ， 利 用 动 压力 将 工件 浮 起 。 利 
用 动 压力 ， 不 仅 使 两 者 不 接触 ， 其 间隔 和 加 工 量 也 有 关系 ， 因 此 可 以 期 待 加 工效 率 达 到 一 定 
的 效果 。 

动 压 抛光 的 原理 如 图 2. 19. 3 所 示 ， 动 压 抛光 的 装置 如 图 2. 19.4 所 示 。 在 和 研磨 盘 的 磨 
人 研 相当 的 工具 上 ， 沿 圆周 方向 有 锯齿 状 的 倾斜 锥 面 和 与 工件 表面 平行 的 平面 。 倾 斜 锥 面 的 作 
用 是 将 工件 浮 起 ,平行 的 平面 的 作用 是 使 微粒 子 和 加 工 表面 在 水 平方 向 增加 接触 频 度 。 这 
样 ， 加 工 表面 被 加 工 的 原理 可 视 为 和 EEM 完全 相同 。 














工具 面 1 分 割 部 分 的 长 度 工件 
B 





最 小 间隙 





相对 速度 倾斜 角 








图 2.19.3 动 压 抛光 的 原理 





加 工 单 结晶 时 ， 加 工 面 的 平面 度 达 到 人 a i 
0.3pm/475mm， 没有 加 工 变 质 层 ,， 结晶 试 料 架 
构造 也 不 混乱 。 加 工 面 的 表面 粗糙 度 R,,、 
达 10A 左右 。 据 有 关 研 究 证 实 ， 若 工具 材 
料 采用 聚氨酯 橡胶 ， 可 以 得 到 高 精度 、 高 
品质 的 加 工 面 。 

丰田 工 机 的 超 精密 研磨 机 的 工具 形状 
与 上 不 同 ,但 利用 同样 的 原理 。 

这 个 加 工法 的 重要 性 在 于 微粒 子 以 接 
近 于 水 平 的 角度 和 加 工 面 冲突 。 而 且 ， 在 
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水 平方 向 上 对 凸 出 部 分 做 有 选择 的 除去 加 旋转 环 位 置 定位 板 环 装 工具 
工 ， 亦 即 在 水 平方 向 上 实现 了 高 度 的 加 工 
异 方 性 图 2.19.4 动 压 抛光 的 装置 


3. 离子 枪 加 工 

在 离子 加 工 中 ， 归 类 于 物理 能 量 加 工 的 有 喷射 蚀刻 和 离子 枪 研磨 两 种 。 离 子 加 工 也 有 和 采 
用 物理 化 学 的 能 量 (后 述 ) 方式 的 。 除 此 以 外 仅仅 将 上 面 两 种 离子 加 工 总 称 为 离子 枪 加 工 。 

离子 枪 加 工 用 Ar、Kr、Xe 等 惰性 气体 的 离子 作为 工具 进行 除去 加 工 。 这 个 离子 上 有 从 
几 十 电子 伏 开 始 到 几 十 万 电子 伏 [电子 伏 (eV) 是 电荷 为 e 的 离子 ， 真 空中 电位 差 为 1V 的 
两 点 间 被 加 速 时 获得 的 能 量 单 位 ] 的 能 量 ， 和 被 加 工 物 表 面 冲 突 ， 将 其 构成 原子 挤 出 去 
(这 叫 作 飞溅 ) 。 因 为 进行 原子 单位 的 除去 (当然 是 随机 的 ) 与 加 工 单位 的 原理 相符 ， 并 且 





























258 ”精密 机 械 工程 学 


氧气 入 J 















































亢 子 入 射 


图 2. 19.5 ” 溅 射 镀膜 


不 发 热 ， 可 进行 非常 微细 的 高 精度 加 工 。 换 言 之 ， 加 工 速度 非常 得 慢 。 
有 喷射 蚀刻 〈 高 频率 等 离子 型 ) 和 离 




















































氢气 入 口 

子 枪 研磨 (离子 喷 淋 型 ) 两 种 方式 ， 不同 灯丝 
之 处 在 于 放电 方式 不 同 。 喷 射 蚀刻 用 高 频 一 工 
率 (13. 56MHz) 放电 产生 离子 (图 2. 19.5) ， Pe 
离子 枪 人 研磨 是 由 直流 放电 (图 2.19.6) 启 二 
pb.3~2.0kV 
动 的 。 260V 

试探 讨 能 量 加 工 中 成 为 精度 问题 的 异 - 




















方 性 。 如 图 2. 19. 1b 所 示 ，IC (集成 电路 ) 
生产 时 希望 除去 和 被 覆 膜 形状 相同 的 下 面 
部 分 。 但是， 实际 上 根据 离子 运动 的 异 方 
性 如 图 2. 19. 1a 所 示 ， 把 被 覆 膜 的 形状 内 ”二 
侧 也 给 削 掉 了 (这 叫 作 侧 蚀 )。 这 样 的 切 
前 方法 对 材料 的 均一 性 有 影响 ， 抑 制 这 个 


0.01Pa 








加 工 




















等 方 性 到 什么 程度 上 才能 够 实现 异 方 性 ， 人 
是 实现 加 工 精度 的 关键 。 - 一 

因此 ，IC 加 工 还 有 一 个 重要 之 处 是 前 人 
压 误差 传达 的 原理 ， 即 为 了 实现 高 精度 加 工 ， 必 须 提高 前 加 工 的 覆 膜 精度 。 
国 轩 | 物理 化 学 的 能 量 加 工 


1. 反应 式 离子 蚀刻 

反应 式 离子 蚀刻 (Reactive Ion Etching，RIE) 是 利用 离子 喷 溅 的 物 量 能 量 ， 以 及 与 氟 
和 和 氧 素 在 常温 状态 下 形成 挥发 性 化 合 物 而 除去 的 化 学 反应 〈 这 种 利用 气体 的 化 学 蚀刻 也 叫 
作 干 蚀刻 ) 两 方面 的 加 工法 。 氟 素 和 毛 素 一 般 上 用 CF 、CCl,F, 、CCl4 、BCl 系 气 体 。 前 面 
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两 种 用 于 Si 的 加 工 ， 后 面 两 种 用 于 Al 的 加 工 。 把 这 些 在 常温 下 产生 挥发 性 化 合 物 的 物质 叫 
作 活 性 激化 剂 。 

可 以 把 RIE 叫 作 通过 物理 的 喷 溅 作用 的 微细 加 工法 〈 蜡 方 性 高 ) 和 活性 激化 的 化 学 作 
用 (等 方 性 强 ) 来 进行 生产 的 加 工法 。 

虽然 喷 溅 的 异 方 性 高 ， 但 是 化 学 作用 系 等 方 性 强 的 加 工 ， 因 此 侧 蚀 严重 ， 异 方 性 相对 变 
少 而 加 工 精度 降低 。 

进而 必须 指出 ， 这 个 加 工法 由 于 是 由 有 腐蚀 性 和 高 毒性 的 气体 (CO、COF,、COCJ,、 
F, 、Cl, 等 ) 产生 发 电 的 ， 因 此 存在 着 安全 性 的 问题 。 

2. 反应 式 离子 枪 蚀 刻 

反应 式 离 子 枪 蚀刻 ( Reactive Ion Beam Etching，RIBE) 和 离子 研磨 机 使 用 同样 的 装 
置 , 用 RIE 使 用 的 同类 气体 代替 惰性 气体 。 这 里 也 有 离子 的 物理 喷 溅 作用 ， 活 性 离子 和 加 
工 物 的 化 学 反应 和 反应 性 气体 与 加 工 物 的 化 学 反应 ， 通 过 上 述 作 用 与 反应 来 进行 加 工 。 据 报 
告 ， 这 可 以 得 到 很 高 的 异 方 性 。 但 是 ， 其 缺点 就 是 被 覆 膜 也 相当 程度 上 被 切削 掉 了 (这 叫 
作 选 择 比 恶劣 ) 。 


国 国 电气 化 学 的 能 量 加 工 


电气 化 学 的 能 量 加 工 有 电解 加 工 、 电 解 磨 前、 电解 研磨 、 电 解 蚀 刻 等 加 工法 ， 这 些 一 般 
的 加 工法 这 里 不 做 特别 说 明 。 一 般 来 说 ,这些 加 工 的 加 工 面 表面 粗糙 度 和 形状 、 尺 寸 精度 等 
并 不 好 。 在 玻璃 等 的 支持 体 上 形成 金属 薄膜 ， 做 好 屏蔽 之 后 才 做 电解 蚀刻 ， 据 报告 ， 这 可 以 
得 到 相当 高 精度 的 加 工 。 


乓 呈 | 化 学 的 能 量 加 工 


1. 照片 制作 

虽然 照片 制作 (Photofabrication) 是 几 种 加 工法 的 总 称 ， 但 作为 前 加 工 而 使 用 照片 制版 
技术 (Photomechanical Technique) 是 其 共同 之 处 ， 其 分 类 表示 如 下 : 

利用 化 学 蚀刻 的 场合 
员 片 包 记 | 利用 电解 记 的 场合 
照片 电子 成 形 法 

照片 蚀刻 法 是 除去 加 工 的 一 种 ， 而 照片 电子 成 形 法 则 属于 附加 加 工法 。 

(1) 照片 蚀刻 法 ”照片 蚀刻 法 (Photoetching Process) 首先 由 自动 制图 机 来 制作 原 图 ， 
进行 图 像 缩 小 ， 制 成 照片 蚀刻 用 原版 。 同 时 ， 将 做 好 前 处 理 的 加 工 素材 被 覆 上 光 致 抗 蚀 剂 或 
者 印刷 用 的 抗 蚀 油 墨 。 然 后 ， 用 刚才 的 原版 曝光 、 显 影 ， 对 必要 的 地 方 加 以 选择 性 的 保护 履 
盖 的 图 像 得 以 完成 。 将 此 与 蚀刻 液 接 触 ， 没 有 保护 有 覆盖 的 地 方 被 化 学 除去 。 虽 然 用 电解 蚀刻 
的 方法 可 以 代替 化 学 除去 工程 ， 但 是 并 没有 推广 。 

决定 照片 蚀刻 法 加 工 精度 的 问题 仍然 是 异 方 性 的 问题 ， 在 照片 制作 中 虽然 使 用 所 谓 侧 蚀 
量 的 术语 ， 但 本 质 上 是 一 回 事 。 无 论 是 用 化 学 蚀刻 ， 还 是 用 电解 蚀刻 ， 与 物理 加 工法 相 比 ， 
异 方 性 下 降 了 。 为 了 对 此 进行 改善 ， 作 为 和 蚀刻 液 相 接触 的 方法 ， 有 用 喷雾 的 ， 有 预先 判断 












































照片 制作 
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下 前 部 分 配 之 以 隔离 膜 等 方法 。 尺 寸 精度 在 最 高 情况 下 达 + (5 ~ 10) pm， 一 般 量 产 时 为 + 
( 板 厚 ) x (0.1~0.5)。 半 导体 用 照片 覆盖 膜 (为 制作 半导体 设计 回路 的 曝光 用 原版 ， 也 
被 称 为 硬 护 面 单 ) 的 制造 ， 通 常 在 玻璃 基体 上 对 金属 薄膜 (500 ~ 2000A) 进行 蚀刻 ， 可 以 
得 到 最 小 线 幅 为 (0.5 0.15) pm 的 制品 。 

(2) 照片 电子 成 形 法 ”照片 电子 成 形 法 可 以 说 是 电 铸 技术 和 照相 制版 技术 两 者 合成 的 
方法 ， 虽说 可 以 归纳 到 电气 化 学 能 量 加 工 里 ， 这 里 且 当 作 照 片 制作 法 的 一 种 。 与 前 面 的 照片 
蚀刻 法 不 同 ， 而 是 采用 隔离 膜 的 方法 。 把 它 放 进 金 属 盐 浴 里 ， 在 无 隔离 膜 处 使 金属 (一般 
为 铜 或 者 镍 ) 电 析 ， 一 般 当 电 析 人 金属 盐 层 厚度 为 10pm 左右 时 进行 机 械 剥 离 ， 有 必要 做 更 厚 
的 制品 时 再 将 它 放 进 金属 盐 浴 里 使 之 电 析 。 

由 于 这 个 方法 的 等 方 性 高 ， 在 制造 厚 的 制品 时 必须 预先 把 隔离 膜 图 形 做 与 欲 电 镀 量 相当 
的 辅 正 。 

用 照片 电子 成 形 法 得 到 的 制品 ， 尺 二 精度 要 比照 片 蚀刻 法 高 ( 硬 护 面 单 除外 )， 可 达到 
土 2Um。 

2. 化 学 研磨 机 

化 学 研磨 机 (Chemical Milling) 最 初 由 North Americal Aviation 公司 开发 ， 在 酸 和 碱 的 
蚀刻 溶液 里 浸渍 进行 除去 加 工 。 

这 里 有 进行 复 项 处 理 和 不 进行 复 蔽 处 理 两 种 情况 。 

不 进行 复 藏 处 理 时 ， 例 如 使 全 体 尺 十 一样 地 减少 ， 自 重 减 轻 的 全 面 蚀 刻 和 为 了 形成 直线 
锥 度 而 将 零件 轻 轻 地 从 人 乌 刻 液 升 起 的 锥 面 蚀刻 (以 上 都 为 积极 地 利用 等 方 性 ) 。 

进行 复 蔽 处 理 时 ， 被 覆 材 使 用 弹性 体 和 塑料 。 与 照片 制作 不 同 的 一 点 是 ， 被 覆 材 是 非 感 
光 性 的 。 被 覆 材 的 剥离 ， 因 为 是 在 必要 的 地 方 弄 破 用 手 剥 离 ， 因 而 精度 并 不 高 。 

全 面 蚀刻 和 锥 形 蚀刻 的 等 方 性 高 ， 因 此 精度 由 被 加 工 材料 和 材质 均一 性 所 决定 。 

3. 异 方 性 蚀刻 

近年 ， 半 导体 集成 电路 的 高 集成 化 程度 越 来 越 明 显 ， 这 是 由 于 组 合 了 平版 印刷 ( Lithog- 
raphy) 技术 (将 集成 电路 图 形 用 照相 技术 烧结 到 硅 等 半导体 上 的 技术 ) 和 蚀刻 等 微细 加 工 
技术 而 得 以 发 展 的 。 化 学 的 蚀刻 技术 过 去 一 般 用 前 面 所 述 的 化 学 研磨 机 等 ， 以 等 方 性 蚀刻 为 
主体 。1960 年 未 ， 由 于 将 被 加 工 材 料 特性 和 腐蚀 液 进行 特别 的 组 合 而 实现 以 异 方 性 为 主体 ， 
开始 在 微细 零件 的 加 工 上 利用 异 方 性 蚀刻 。 

现在 ， 称 之 为 异 方 性 蚀刻 的 加 工 ， 被 加 工 材 料 用 单 晶 硅 ， 腐 蚀 液 用 KOH ( 苛 性 钾 ) 或 
者 在 KOH 中 添加 IPA ( 蜡 两 乙醇 ) 。 单 结晶 硅 呈 金刚 石 那 样 的 结晶 构造 。 佐 了 藤 一 雄 等 人 在 图 
2. 19.7 所 示 单 结晶 硅 的 试验 片 半 球面 以 外 的 表面 全 部 覆盖 以 氧化 膜 ， 置 于 40% 的 KOH 水 溶 
液 中 进行 蚀刻 时 ， 得 到 网 2. 19. 8 所 示 立 体 图 形 。 图 2. 19.8 中 ,以 {111| 面 作为 基准 ， 表 
示 进 行 了 怎样 程度 的 蚀刻 。 根 据 这 个 结果 ，|110} 面 蚀 刻 最 多 ，|111) 面 是 最 难 蚀刻 的 面 。 
HL 面 的 蚀刻 性 为 1110} 面 的 1/180 ~ 1Z200。 

异 方 性 蚀刻 利用 这 个 性 质 将 结晶 面 巧 妙 地 组 合 ， 可 以 进行 高 度 异 方 性 的 加 工 。 即 以 
i1111| 面 作为 侧面 ，|110| 面 作为 底面 ， 这 样 设 定 的 零件 可 以 高 精度 加 工 。 其 他 的 结晶 面 ， 
例如 1100} 面 、1221| 面 、1211} 面 、{310| 面 、!1331} 面 、!311} 面 、|{210| 面 等 按 
顺序 蚀刻 性 提高 为 前 述 两 面 的 中 间 值 。 因 此 ， 有 零件 由 这 些 若 干 面 所 构成 时 ， 仅 此 即 可 导致 异 
方 性 低下 而 形状 、 尺 寸 精度 恶化 。 
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ZE 2 


图 2.19.7 单 结晶 硅 的 试验 片 形状 图 2.19.8 单 结晶 硅 的 全 方位 蚀刻 高 分 布 
(用 立体 图 表示 ) 


如 图 2. 19.9 所 示 ，(110) 覆盖 表面 上 沿 <112 > 或 <111 > 方向 开设 细 长 的 护 面团 开口 
进行 蚀刻 ， 以 {111| 面 为 侧 壁 侧 蚀 少 ， 异 方 性 高 的 深 沟 加 工 得 以 实现 。 

又 如 图 2. 19. 10 所 示 ， 由 佐 芯 雄一 等 人 用 单 晶 硅 片 制 成 的 细胞 融合 用 微型 格 房间 ， 构 成 
一 个 格子 的 四 个 斜面 与 1111} 面 对 应 ， 底 面 为 1100} 面 。 























S00um 





图 2.19.9 单 晶 硅 片上 的 深 沟 加 工 图 2.19.10 用 单 晶 硅 片 制 成 的 
细胞 融合 用 微型 格子 房间 


为 了 使 异 方 性 蚀刻 成 为 新 加 工法 ， 尚 未 确立 的 有 加 工 的 机 械 装置 和 最 适合 的 蚀刻 条 件 。 
十 川 等 人 进行 了 蚀刻 条 件 和 加 工程 序 及 加 工 形状 之 间 关 系 的 体系 化 试验 。 这 里 将 所 得 重要 结 
果 介 绍 一 下 。 

首先 ， 发 现在 KOH 水 洲 液 中 若 不 含有 IPA 则 蚀刻 侧面 状态 恶劣 。 只 有 KOH 时 ， 蜡 方 性 
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太 强 ， 表 面 粗糙 化 ， 加 入 IPA 的 饱和 KOH 水 溶液 时 异 方 性 得 到 缓和 ， 人 蚀刻 侧面 变 得 平滑 。 
古 川 等 人 还 得 到 一 个 与 护 面 单 图 形 的 凸 型 角 部 有 关 的 重要 结论 。 护 面 音 图形 的 凸 型 角 部 
(图 2.19.11a) 存在 许多 覆盖 的 结晶 面 ， 为 了 使 各 种 结晶 面 的 速度 (意味 着 量 和 方向 ) 相互 
之 间 关 系 配合 ， 根 据 相 对 来 说 较 快 的 结晶 面 群 来 进行 人 蚀刻。 因此 ， 凸 部 也 未 必 在 一 组 的 结晶 
面 蚀刻 中 较 快 ， 如 图 2. 19. 11b 所 示 ， 在 多 结晶 面 且 用 各 结晶 面 特有 的 蚀刻 速度 进行 蚀刻 则 
决定 了 形状 。 在 该 异 方 性 蚀刻 的 最 终 加 工 形状 、 精 度 预 测 上 是 一 个 重要 的 发 现 。 














蚀刻 后 





覆 戎 膜 图 案 


a) 


图 2.19.11 覆盖 隔离 膜 图 案 的 凸 型 角 部 的 蚀刻 形状 


4. 流体 的 化 学 研磨 

这 是 麻 省 理工 学 院 的 Garmlley 等 人 开发 的 用 化 学 能 量 的 加 工法 。 在 距 研 磨 轮 上 方 约 
125 pm 的 高 度 上 自由 旋转 的 水 晶 平 面 下 面 ， 与 研磨 轮 相 对 方向 用 粘 接 支 持 零件 。 此 时 ， 一 
边 使 研磨 轮 旋转 ， 一 边 在 中 心 部 注入 蚀刻 液 ， 加 工 零件 由 重力 压 而 浮 起 ， 而 且 水 晶 平 面 一 起 
转动 ,用 非 接触 状态 进行 化 学 研磨 。 作 为 GaAs 、InP 的 研磨 用 蚀刻 液 采用 甲醇 、 乙 基 乙 二 醇 
和 省 的 混合 液 。 

根据 这 个 加 工法 ,平面 度 相 对 于 直径 为 2. 5cm 的 基板 约 80% 来 说 达到 0.3pm 以 内 的 高 
精度 。 相 当 于 加 工 欠 陷 的 表面 损伤 也 看 不 到 。 


上 热 的 能 量 加 工 


1. 放电 加 工 

从 放电 加 工 这 个 名 字 得 到 电气 加 工 的 印象 ， 其 实在 加 工 机 械 装 置 中 由 放电 产生 热 ， 将 发 
生 放 电 的 部 分 溶解 或 者 蒸发 ， 得 以 一 点 点 变 小 集 积 起 来 形成 形状 而 成 为 热 的 加 工 。 由 于 是 用 
热 来 溶解 除去 的 机 械 装置 而 呈 完 全 等 方 性 的 加 工 ， 虽 说 如 此 ,但 由 于 使 用 工具 的 关系 而 异 方 
性 提高 。 将 此 溶解 深度 尽 可 能 减 小 使 之 除去 形状 和 工具 形状 相近 ， 以 达到 提高 加 工 精 度 的 目 
的 ， 亦 即 要 提高 异 方 性 。 

放电 加 工 虽然 的 确 是 非 接 触 的 能 量 加 工 ， 但 工具 和 工具 运动 的 包 络 面 形状 会 反映 到 工件 
加 工 上 ， 因 此 工具 形状 的 精度 、 工 具 的 磨损 、 进 给 机 构 的 运动 精度 对 加 工 精 度 产生 重要 的 影 
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响 。 从 这 个 意义 上 来 说 与 强制 加 工 接 近 ， 上 述 热能 量 加 工 这 些 内 容 复 合 起 来 。 因 此 ， 仪 仅 从 

母性 原理 来 考虑 ， 也 难得 到 好 的 加 工 精度 。 

2. 激光 加 工 

在 激光 加 工 中 利用 可 干涉 性 、 单 色 性 和 指向 性 优秀 的 激光 能 量 在 短 时 间 里 使 材料 到 达 沸 
点 而 蒸发 除去 。 激 光 加 工 中 容易 得 到 108Wxvcem2 程度 的 非常 高 的 能 量 密度 。 因 此 ， 加 工时 热 
影响 比较 小 ， 材 料 的 变质 和 变形 也 较 少 。 相 当 于 工具 的 激光 既 不 磨损 也 不 破损 ， 而 且 可 以 聚 
成 100pm 左右 的 点 径 (理论 上 可 达 1pm)。 因 此 ， 可 以 进行 相当 微细 的 开 孔 切 断 加 工 。 但 
是 ， 因 为 是 用 热 来 除去 的 机 械 装置 ， 而 且 异 方 性 不 完全 ， 因 此 精度 也 随 之 劣化 。 

3. 电子 束 加 工 

电子 束 加 工 是 用 加 速 了 的 高 速 电子 的 能 量 进行 加 工 的 方法 。 电 子 和 工件 一 冲突 ， 运 动能 
量 转化 为 热能 使 工件 熔化 。 更 加 详细 一 点 的 说 明 则 是 ， 量 的 电子 侵入 到 工件 表面 
下 几 十 微米 深 处 ， 在 这 个 侵入 过 程 中 ， 运 动能 量变 成 热能 ， 速 度 降低 而 停止 ， 热 量 传 向 四 
周 。 承 受 高 能 量 密度 的 电子 束 在 一 瞬间 将 表面 和 表面 一 定 深 处 加 热 产生 气孔 和 爆炸 ， 溶 解 
体 向 周围 飞散 。 孔 变 深 时 ， 飞 散 的 溶解 体 在 周围 壁 上 附着 而 堵塞 起 来 。 从 这 个 意义 上 说 , 仍 
然 显 得 异 方 性 不 充分 。 


国 加 工 精 度 


异 方 性 很 大 程度 上 决定 了 能 是 ra he de ne 定 方向 上 的 
加 工 尺寸 精度 而 不 能 得 到 高 的 精度 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 能 量 加 工 中 以 物理 的 能 量 加 工 为 
宜 ， 用 作 高 精度 加 工 。 相 反 ， 化 学 的 能 人 
精度 。 在 等 方 性 高 的 加 工 中 ， 必 须要 考虑 修 辅 那些 不 必要 除去 的 部 分 ， 在 此 ， 导 出 下 面 
的 系 。 























































































































的 高 能 量 加 工 精度 ， 由 异 方 性 的 程度 和 厚度 (深度 ) 的 关系 决定。 异 方 性 低 时 ， 











加 工 厚 刘 (深度 ) 尽量 要 薄 而 浅 ， 否则 精度 低 。 这 是 因为 用 完全 等 方 性 的 加 工法 以 没有 为 
人 
性 的 加 工法 在 内 ， 可 导出 下 面 的 系 。 

在 能 量 加 工时 ， 加工 深度 越 浅 则 加 工 精度 越 高 。 





























希望 有 更 多 的 像 化 学 研磨 机 的 全 面 蚀刻 那样 等 方 性 强 的 加 工法 。 此 时 ， 工 件 的 材质 如 果 
全 部 均一 ， 则 完全 可 以 达到 精度 。 但 是 ， 实 际 上 几乎 所 有 的 材料 都 是 多 结晶 体 ， 结 晶 内 部 和 
结晶 粒 界 的 物理 化 学 性 质 不 同 ， 还 有 不 纯 物 分 布 ， 因 此 加 工 速度 也 有 变化 。 这 样 的 结果 ， 加 
sa le i 点 还 有 1 















































264 精密 机 械 工 程 学 


国 图 放电 加 工 的 后 续 研 磨 加 工 原理 


众所周知 ， 放 电 加 工 后 ， 为 提高 精度 ， 必 须 进行 后 续 研磨 加 工 ， 这 是 有 难度 的 加 工 ， 特 
别 是 精密 模具 的 加 工 。 

一 般 的 工艺 路 线 是 : 放电 加 工 一 喷 砂 处 理 除 去 放电 加 工 硬化 层 一 研磨 加 工 一 保护 气氛 无 
氧化 或 者 真空 淳 火 处 理 。 

喷 砂 处 理 除去 放电 加 工 硬化 层 的 时 间 仅 为 30 ~60s。 

过 去 有 一 种 工艺 路 线 是 ; 放电 加 工 一 淳 火 处理 - 研 磨 加 工 。 研 磨 加 工 用 手工 完成 需 4h 
之 多 ， 如 果 济 火 处 理 采用 保护 气氛 无 氧化 浏 火 处 理 或 者 真空 济 火 处 理 ， 可 大 大 减少 工时 。 


国政 去 毛刺 技术 原理 


去 毛刺 就 是 清除 工件 已 加 工 部 位 周围 所 形成 的 刺 状 物 或 飞 边 。 

毛刺 虽然 不 大 ， 但 却 会 直接 影响 产品 的 品质 。 所 以 最 近 几 年 随 着 各 行业 对 毛刺 去 除 的 重 
视 ， 去 毛刺 的 方法 也 层出不穷 。 

虽然 市 场 上 有 许多 手工 去 毛刺 的 工具 ， 但 大 量 生 产 时 效率 与 质量 很 成 问题 ， 这 时 可 以 采 
用 去 毛刺 的 工艺 设备 。 

现在 常用 的 修 边 去 毛刺 主要 有 以 下 几 种 方法 : 

1. 手工 去 毛刺 

传统 的 方式 是 人 工 用 钢铁 、 砂 纸 、 磨 头 打磨 ， 而 修 边 刀 逐 步 取 代 了 这 些 传统 的 方法 ， 使 
用 起 来 简单 方便 ， 不 需要 技术 处 理 ， 节 约 成 本 并 且 环 保 。 

2. 化 学 去 毛刺 

用 电化 学 反应 原理 ， 对 金属 材料 制 成 的 零件 自动 地 、 有 选择 地 完成 去 毛刺 作业 。 它 可 广 
泛 用 于 气动 、 液 压 、 工 程 机 械 、 液 压 泵 、 汽 车 、 发 动机 等 行业 不 同 金属 材质 的 泵 体 、 阀 体 、 
连 杆 、 柱 塞 针 闪 偶 件 等 零件 的 去 毛刺 加 工 ， 适 用 于 难以 去 除 的 内 部 毛刺 、 热 处 理 后 和 精 加 工 
的 零件 。 

3. 电解 去 毛刺 

电解 去 毛刺 是 指 利 用 电解 作用 去 除 金 属 零件 毛刺 的 一 种 电解 加 工 方法 ， 英 文 简称 ECD。 
将 工具 阴极 (一 般 用 黄 铜 ) 固定 放置 在 工件 有 毛刺 的 部 位 附近 ， 两 者 相距 一 定 的 间 陀 (一 
般 为 0.3 ~ lmm) 。 工 具 阴 极 的 导电 部 分 对 准 毛刺 棱 边 ， 其 他 表面 用 绝缘 层 覆 盖 起 来 ， 使 电 
解 作 用 集中 在 毛刺 部 分 。 加 工时 工具 阴极 接 直流 电源 负极 ， 工 件 接 直流 电源 正极 。 压 力 为 
0. 1 ~0.3MPa 的 低压 电解 液 〈 一 般 用 硝酸 钠 或 氮 酸 钠 水 涂 液 ) 流 过 工件 与 阴极 之 间 。 当 接 
通 直 流 电 源 后 ， 毛 刺 便 产生 阳极 溶解 而 被 去 除 。 电 解 液 有 一 定 腐蚀 性 ， 工 件 去 毛刺 后 应 进行 
清洗 和 防 锈 处 理 。 电 解 去 毛刺 适用 于 去 除 零件 中 隐蔽 部 位 交叉 孔 或 形状 复杂 零件 的 毛刺 ， 生 
产 效率 高 ， 去 毛刺 一 般 只 需 几 秒 至 几 十 秒 。 这 种 方法 常用 于 齿轮 、 花 键 、 连 杆 、 阀 体 和 曲轴 
油 路 孔 口 等 去 毛刺 ， 以 及 尖 角 倒 圆 等 。 其 缺点 是 零件 毛刺 的 附近 也 受到 电解 作用 ， 表 面 会 失 
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去 原 有 光泽 ， 其 至 影响 尺寸 精度 。 

日 本 中 央 制 作 所 株式 会 社 的 阳极 电解 去 毛刺 系统 工艺 设备 ， 在 汽车 、 电 子 、 电 机 等 产业 
界 广泛 使 用 。 

4. 超声 波 去 毛刺 

超声 波 产 生 的 超声 能 量 作用 于 液体 ， 振 动 处 于 稀 玻 状态 的 液体 时 ， 会 斯 裂 成 很 小 的 空 穴 
( 即 内 部 是 真空 的 ) ， 这 些 空 穴 在 破裂 的 时 候 会 产生 高 达 几 百 个 大 气压 的 瞬间 压力 ， 而 这 种 
现象 即 称 为 空 化 现象 。 超 声波 去 毛刺 就 是 利用 “ 空 化 现象 ”产生 的 几 百 个 大 气压 的 瞬间 冲 
击 力 把 附着 在 部 件 上 的 毛刺 清除 干净 。 超 声波 去 毛刺 并 不 是 对 所 有 毛刺 都 适用 的 ， 主 要 针对 
一 些微 观 毛刺 ， 一 般 如 果 毛 刺 需 要 用 显微镜 来 观察 时 ， 就 都 可 以 尝试 用 超声 波 的 方法 去 除 。 
对 于 肉眼 可 见 的 毛刺 ， 主 要 看 粘 接 的 强度 了 ， 粘 接 强度 弱 的 毛刺 可 以 用 超声 波 ， 一 般 需 要 用 
刀具 才能 处 理 的 毛刺 ， 用 超声 波 方法 是 根本 不 行 的 。 

(1) 全 自动 工艺 路 线 ” 超 声波 清洗 〈 去 油 、 污 、 人 竺 、 居 等 ) 一 清水 喷 淋 一 超声 波 去 毛 
刺 ( 常 压 或 真空 环境 ) 一 干燥 (风干 或 红外 线 等 )。 

多 槽 全 自动 机 型 的 操作 流程 : 将 待 处 理 产 品 置 于 清洗 篮 中 ， 将 清洗 篮 置 于 设备 人 口 处 的 
传送 带 上 。 产 品 经 处 理 后 从 设备 出 口 处 由 传送 带 送 出 。 设 备 一 经 起 动 ， 全 部 动作 自动 完成 ， 
且 可 24h 运行 ， 定 期 更 换 过 滤 耗 材 即 可 。 

(2) 去 毛刺 和 清洗 处 理 对 象 ” 去 毛刺 和 清洗 处 理 对 象 主 要 有 金属 精密 加 工 品 ( 铁 、 
SUS、 铝 、 铜 及 其 他 ) 、 精 密 金属 板 部 品 、 玻 璃 、 陶 盗 、 树 脂 制 成 品 、 橡 腕 、 纤 维 等 ; 治 具 、 
工具 、 汽 车 零件 、 电 子 产 品 、 电 机 复合 部 品 、 模 内 成 型 品 等 ; 基板、 油 压 制品 、 空 压制 
品 等 。 

(3) 可 使 用 清洗 剂 ” 可 使 用 清洗 剂 有 纯 水 (标准 介质 ) 、 市 水 、 各 种 水 溶性 清洗 剂 、 界 
面 活性 剂 、 水 溶性 切削 剂 、 各 种 碳 氧 化 合 物 清洗 剂 等 〈 包 括 煤油 ) 。 

(4) 对 部 件 进 行 超 声波 去 毛刺 或 清洗 所 需 的 处 理 时 间 ”一般 部 件 的 去 毛刺 处 理 时间 在 
2 ~10min， 具 体 要 通过 试验 根据 毛刺 的 大 小 、 韧 性 等 因素 来 确定 。 如 果 只 是 对 部 件 进行 清洗 
的 话 ， 一 般 1 -Smin 内 即 可 完全 洗 净 。 

















































































































加 工 上 的 阿 贝 原理 胞 蚁 4 | 





pone 
阿 贝 原理 是 设计 高 精度 机 械 时 必须 遵守 的 重要 原理 ， 也 是 高 精度 加 工时 必须 遵守 的 原 


理 。 将 阿 贝 原理 作为 加 工 原 理 ， 其 具体 内 容 如 下 : 
【加 工 原理 7】 加 工 点 必须 在 加 工 机 械 的 位 前 测定 用 尺子 的 延长 线 上 (加工 上 的 阿 贝 原理 ) 。 


加 实例 


在 加 工时 ， 一 定 有 必须 将 工具 和 工件 放 到 指定 位 置 的 操作 。 此 时 ， 在 机 床 中 一 定 装 有 位 
置 测量 用 的 尺子 ， 在 垂直 于 这 个 尺子 的 方向 上 加 工 点 离 得 越 远 ， 则 误差 扩大 的 危险 越 大 。 如 
图 2. 20. 1 所 示 ,， 太 、 忆 的 尺寸 太 大 时 ， 加 工 点 远离 * 轴 、y 轴 的 尺子 ， 工 作 台 各 轴 的 侧 滚 、 
偏 航 、 俯 仰 等 运动 和 不 均一 的 热 分 布 等 导致 的 热 变形 都 对 加 工 点 产生 影响 ， 不 能 够 在 正确 的 
位 置 上 加 工 。 














编码 如 


x 轴 滚珠 丝 杠 
(位 置 检 出 比例 
尺 的 存在 位 置 ) }y 轴 演 原 丝 代 
(位 置 检 出 比例 
尺 的 存在 位 蛤 ) 














图 2.20.1 位 置 比例 尺寸 和 加 工 点 高 度 的 关系 (违反 阿 贝 原理 时 ) 


机 械 修 正 时 也 同样 ， 图 2. 20. 2 所 示 为 超 精 密切 片 机 的 实例 。 超 精密 切片 机 是 用 厚 为 
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加 工 上 的 阿 贝 原理 


0.1 ~0.3mm 的 薄 圆 盘 金刚 磨 石 进 行 高 精度 开 沟 、 切 断 、 磨 削 的 机 械 。 





该 机 械 因 为 只 有 在 图 

















即 在 图 
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中 位 置 装 有 扩 子 ， 所 以 加 工 点 【相当 于 反射 镜 (2) 的 位 置 ] 离开 
了 太子 ,不 能 说 是 充分 符合 阿 贝 原 理 的 。 东 区 机 械 在 这 里 使 用 激光 测 长 器 对 该 机 械 y 轴 方 向 
的 节 距 进行 误差 辅 正 。 此 时 激光 反射 镜 的 位 置 有 很 重要 的 影响 。 激 光 反 射 用 镜子 的 设置 位 置 


是 否 符合 阿 贝 原理 ， 对 机 械 的 精度 有 很 大 的 影响 。 
2.20. 2 中 的 (1) 位 置 上 装 有 镜子 对 节 距 误差 进行 辅 正 ， 如 图 中 的 测定 误差 曲 





线 所 示 ， 大 致 发 生 1um 的 误差 。 根 据 阿 贝 原理 ， 离 尺子 近 的 (1) 位 置 虽然 好 ， 但 必须 注意 
希望 得 到 精度 的 位 置 在 加 工 点 【此 处 为 镜子 (2) 的 位 置 ]。 





误差 hm 
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图 2.20.2 超 精密 切片 机 (东芝 机 械 ) 的 7y 轴 螺 昌 





E 误 差 辅 正 


现在 进行 辅 正 的 测定 系统 不 是 机 械 内 部 的 尺子 ， 而 是 在 机 械 外 部 设置 的 激光 测 长 器 ， 这 
个 测定 系统 必须 正确 地 落 在 加 工 点 上 。 亦 即 ， 不 是 间接 地 测量 离开 加 工 点 的 地 方 ， 而 是 必须 
直接 地 测量 加 工 点 的 动作 加 以 辅 正 。 这 里 ， 设 置 镜 子 (2) 的 位 置 进 行 测量 辅 正 时 ， 得 到 如 
图 中 曲线 (2) 所 示 结 果 ， 精 度 得 到 提高 。 使 用 和 调整 机 械 时 也 必须 遵守 阿 贝 原理 ， 从 这 个 
例子 可 以 明白 ， 这 个 场合 机 械 内 部 尺子 的 位 置 是 固定 的 。 

根据 阿 贝 原理 ， 在 机 床 的 工作 台 上 预先 放 上 基准 板 ， 在 基准 板 上 再 放 上 工件 进行 磨 前 
(实际 上 不 太 适 合 这 样 做 ) ， 这 是 不 良 的 加 工法 (图 2. 20. 3a)。 























7 到 思 


导轨 (工件 ) 床 身 











a) 不 良 加 工法 : 把 床 身 和 导轨 装配 后 ,六 





a) b) 








2.20.3 ”机 床 等 导轨 面 的 加 工 
行 平面 磨 削 
床 身 用 刊 刀 加 工 处 平面 和 导轨 的 两 面 进行 



















































































b) 考虑 了 阿 贝 原 理 的 加 工法 : 
面 磨 削 之 后 ， 把 两 者 进行 装配 
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此 时 ， dm 其 上 要 放 的 工件 因为 薄 ， 放 在 磨 肖 人 台 上 进行 加 工 











(图 2.20.3b) ， 高 度 亡 低 因而 充分 遵守 阿 贝 原理 ， 可 以 进行 高 精度 加 工 ， 然 后 再 配合 在 一 起 
即 可 。 
虽然 不 能 说 这 是 最 好 的 加 工法 , 但 与 图 2. 20. 3a 所 示 的 方法 相 比 ， 该 方法 更 优越 
从 加 工 上 的 阿 贝 原理 盖 明 工 夹 具 设计 的 一 个 基本 方针 的 系 如 下 : 
【 系 1】 装 配 了 工 夹 具 的 工件 的 位 置 ， 应 设计 成 在 义 可 能 接近 机 床 的 位 置 检 出 器 的 位 置 











Fp 
[e) 








上 固定 。 

一 般 来 说 ， 尽 可 能 在 机 床 的 工作 台 上 面 附近 设置 工 
件 ， 高 度 设计 成 低 的 为 好 。 

对 工具 来 说 也 是 一 样 。 例 如 如 图 2. 20.4 所 示 锐 杆 的 

例子 ， 考 虑 上 下 方向 的 位 置 时 ， 从 位 置 检 出 器 的 位 置 到 
工具 尖端 为 止 的 距离 ， 按 阿 贝 原理 则 必须 为 堆 (虽然 实 
际 上 不 可 能 ) 。 即 使 不 可 能 ， 但 至 少 ! 必须 尽 可 能 短 。 
如 果 不 这 样 做 ， 在 z 轴 方 向 主轴 头 运动 时 ， 侧 深 、 偏 人 
航 、 俯 仰 等 的 发 生 会 导致 工具 位 置 发 生 误 差 ， 由 于 工具 
的 变形 而 产生 的 误差 也 由 此 存在 。 这 个 尺寸 1 一 长 ,不 但 
误差 而 且 所 谓 疏 行 振动 的 发 生 可 能 性 也 变 大 了 。 









































图 2.20.4 从 位 置 检 出 句 到 工具 
尖端 的 距离 问题 
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i 理论 


实现 高 精度 加 工 的 必要 条 件 之 一 ， 是 被 削 材 的 均 质 性 和 稳定 性 ， 即 为 了 实现 高 精度 ， 对 
被 加 工件 的 性 质 也 不 能 忽略 。 特 别 是 在 除去 加 工时 ， 这 些 性 质 的 影响 很 大 。 因 此 ， 这 一 章 介 
绍 下 面 的 加 工 原理 。 





加 被 削 材 的 均 质 性 


世界 上 完全 均 质 的 材料 几乎 是 不 存在 的 。 材 料 一 般 都 具有 腊 方 性 和 构造 缺陷 ， 由 于 不 纯 
物 存在 、 结 晶 粒 大 小 不 一 、 粒 界 存在 等 均 会 带 来 不 均 质 和 不 等 质 。 

均 质 性 指 的 是 在 一 个 物体 的 任意 处 都 有 同样 的 物理 和 化 学 性 质 。 要 实现 高 精度 加 工 ， 材 
料 必须 完全 均 质 ， 即 材料 的 均 质 性 是 高 精度 加 工 的 前 提 和 条件。 材料 的 物理 、 化 学 性 质 随 场所 

异 的 结果 ， 随 微小 除去 量 或 附加 量 场所 不 同 ， 精 度 和 加 工 面 表面 粗糙 度 也 会 变 恶 劣 

此 时 为 了 尽量 减少 物理 、 化 学 的 不 均 质 性 的 影响 ， 在 第 2 篇 第 16 音 叙 述 的 加 工 单位 的 
原理 是 很 重要 的 ， 即 在 强制 加 工时 尽量 使 用 锋利 的 工具 ， 尽 量 使 用 小 加 工 单位 。 











首先 ， 保 证 被 削 材 的 均 质 性 是 前 提 。 因 为 部 位 不 同 物理 特性 〈 例 如 和 柔 度 ) 就 不 同 ， 尽 
管 工 具 、 机 床 系统 的 柔 度 也 很 低 ， 也 无 法 控制 被 削 材 一 方 的 柔 度 ， 被 削 材 在 被 除去 之 后 的 变 
形 恢复 量 根据 场所 而 变化 。 加 之 工具 不 可 能 绝对 锋利 ， 即 使 可 以 绝对 锋利 ， 其 刀 尖 强度 甚 
弱 ， 因 而 加 工 开始 后 刀 尖 同时 可 能 崩 掉 。 

这 里 ， 性 的 系 。 





材料 中 最 能 竺 均 质 性 的 是 单 结晶 和 无 结晶 合金 材料 例如 ， 切 前 属于 多 结晶 金属 的 铝 
合金 时 ， ee 而 加 工 丙烯 树脂 (无 结晶 材料 ) 时 
没有 这 样 的 缺陷 。 

在 半导体 产业 之 所 以 使 用 单 品 硅 作 为 集成 电路 基础 ， 单 晶 结 构 的 优点 是 一 个 理由 。VTR 
用 的 铁 氧 体 磁 头 过 去 虽 曾 大 量 使 用 多 结晶 材料 ， 现 在 使 用 了 单 结晶 材料 而 加 工 精度 提高 了 。 
但 是 有 特殊 的 情况 ， 像 硬件 磁盘 用 磁头 使 用 多 结晶 铁 氧 体 ， 加 工 精 度 高 的 例子 也 有 。 此 时 ， 
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为 了 接近 完全 的 均 质 性 ， 希 望 结晶 细小 而 均一 。 

即使 用 这 样 的 单 结晶 材料 和 无 结晶 材料 ， 不 纯 物 的 存在 仍 是 个 问题 ， 不 纯 物 存在 越 少 ， 
则 高 精度 的 加 工 面 越 容易 得 到 。 例 如 ， 经 常用 来 制作 镜子 的 材料 无 氧 铜 ， 纯 度 为 99. 9% 时 
得 不 到 好 的 加 工 面 ， 而 纯度 提高 到 99. 999% 时 ， 得 到 了 满意 的 加 工 面 。 还 有 ， 铝 含有 多 量 
不 纯 的 硅 后 得 不 到 良好 的 加 工 面 ， 以 含 硅 少 的 材料 (例如 Al1080: Si 含量 在 0. 15% 以 下 ， 
Al 含量 在 99. 80% 以 上 ) 为 好 。 

要 使 材料 的 均 质 性 高 ， 一 种 方法 是 采用 上 述 无 结晶 材料 和 单 结晶 材料 ， 另 一 种 方法 是 尽 
量 使 用 固溶体 材料 。 固 溶 体 是 指 不 同 的 物质 互相 均一 地 溶解 的 固 相 ， 把 所 使 用 的 材料 尽 可 能 
地 进行 固 洲 化 处 理 是 个 重要 的 研究 内 容 。 

另外 ， 镀 膜 和 蒸 着 的 方法 也 有 必要 考虑 一 下 。 例 如 ， 作 为 激光 反射 镜 的 镜面 切削 用 材料 
的 无 电解 镀 镍 是 其 中 之 一 。 无 电解 镀膜 也 叫 化 学 镀膜 ， 凹 下 去 的 地 方 也 可 以 有 一 样 的 镀层 
厚度 。 

无 电解 镀 镍 是 将 锦 盐 溶液 作为 还 原 剂 ， 把 材料 浸渍 到 加 有 磷酸 钠 的 洲 液 中 ， 这 样 得 到 的 
材料 有 均 质 性 ， 易 于 实现 高 精度 加 工 。 

实际 上 与 这 个 被 削 材 原理 相反 ， 对 不 同 材料 组 合 的 工件 经 常 必须 做 高 精度 平面 加 工 。 例 
如 ，VTR 磁头 的 转动 面 加 工 ， 要 求 把 不 同 材料 组 成 的 工件 加 工 成 阶梯 差 在 10 ~ 100A 以 内 的 
平面 。 此 时 如 前 面 叙 述 ， 必 须 考虑 尽量 采用 使 不 等 质 的 影响 不 出 现 的 加 工法 。 

亦 即 ， 尽 量 采用 小 的 加 工 单位 ， 在 不 同 材 质 间 尽量 使 加 工 量 的 差 不 出 现 ， 必 须 考虑 这 样 
的 加 工法 。 为 此 ， 有 必要 准备 锋利 的 工具 。 对 切削 工具 来 说 ， 有 必要 将 切削 刃 棱 锋 圆 角 做 
小 ， 磨 轮 则 用 人 金刚石 ， 且 粒度 必须 严格 一 致 。 此 时 ， 使 用 机 械 与 化 学 的 复合 加 工法 不 好 。 因 
为 在 第 2 篇 第 19 章 的 异 方 性 原理 中 说 过 的 问题 会 在 这 里 发 生 。 亦 即 ， 化 学 加 工法 等 方 性 强 ， 














: 体 和 绪 乓 粒 甸 的 使 度 和 





结晶 粒 的 大 小 要 整齐 。 

组 织 的 均 质 性 必须 在 0.01um (10nm) 的 级 别 上 实现 才 行 。 

作为 多 边 形 反射 镜 的 材料 ， 具 有 承受 高 速 旋转 的 强度 〈 密 度 小 而 强度 高 的 性 质 ) ， 是 在 
用 单 结晶 钻石 切削 加 工 中 得 到 镜面 的 材料 。 当 初 ， 曾 用 耐 腐蚀 铝 合 金 〈(A5056) ， 即 使 是 同 
样 材 料 ， 厂 家 不 同 、 制 造 批量 不 同 ， 有 时 也 得 不 到 镜面 。 从 这 个 意义 上 来 看 ， 在 高 精度 加 工 
上 ， 必 须 注意 材料 商 和 制造 批量 对 其 性 能 也 有 很 大 影响 。 

为 了 实现 高 精度 加 工 ， 有 时 以 前 的 pr 
材料 精度 要 求 不 能 满足 高 精度 加 工 要 
求 ， 在 加 工 多 边 形 反射 镜 时 ， 如 上 述 那 
样 A5056 则 不 能 实现 高 精度 加 工 ， 因 而 
开发 了 适合 于 高 精度 加 工 的 新 材料 。 市 
面 的 材料 由 于 含有 杂质 的 体积 和 数量 不 
能 精确 控制 ， 在 切削 中 产生 侥幸 性 。 这 
里 开发 出 来 的 材料 ， 是 使 用 高 纯度 铝 的 
镜面 用 耐 蚀 铝 合金 。 这 个 材料 的 介 在 
物 、 结 晶 粒 有 了 改善 ， 但 如 图 2.21.1 
所 示 ， 结 晶 粒 界 的 阶梯 差 比 切削 条 痕 要 














2.21.1 超 精 密切 削 加 工时 出 现 的 唱 粒 间 边 界 高 低 差 
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明显 ， 在 结晶 粒 界 阶梯 差 〈0. 02um 前 后 ) 的 点 有 表面 粗糙 度 0. 01 ~ 0. 02pm 的 表面 粗糙 度 
值 ， 这 已 是 用 这 种 铝 合 金 的 上 限界 。 如 此 ， 在 多 结晶 材料 的 场合 ， 粒 界 大 小 结晶 内 部 的 物 
理 、 化 学 不 均 质 性 决定 了 加 工 限界 。 




















国 园 | 被 前 材 的 稳定 性 


被 前 材 的 稳定 性 指 的 是 即使 经 过 多 年 以 后 材质 和 尺寸 也 不 变化 的 性 质 ， 即 稳定 性 是 不 发 
生 经 年 变化 的 性 质 。 被 削 材 的 经 年 变化 是 制造 高 精度 机 械 要 关注 的 重要 问题 。 
适当 地 对 材料 进行 热处理 ， 以 实现 在 加 工件 经 过 多 年 后 不 发 生 组 织 变化 。 








精密 机 械 用 的 构造 材料 以 采用 有 细 唱 粒 的 密 烘 铸铁 为 好 。 组 织 的 稳定 性 通过 铸造 后 在 狼 
型 中 实施 均一 的 徐徐 冷却 而 得 到 。 用 这 样 的 密 烘 铸铁 制作 的 磨床 ， 当 汽车 公司 有 火灾 时 ， 其 
油漆 虽 已 焦 成 一 块 块 的 ， 再 检查 其 精度 却 一 点 没 变 。 

钢 系 经 年 变化 的 原因 ， 主 要 有 以 下 两 个 。 

(1) 组 织 的 变化 一 方面 ,残留 奥 氏 体 分 解 成 马 氏 体 ， 体 积 膨胀 而 精度 下 降 。 男 一 方 
面 ， 滩 火 马 氏 体 变化 成 回 火 马 氏 体 时 ， 体 积 收缩 仍然 导致 精度 下 降 。 因 此 ， 在 热处理 中 不 得 
留 有 奥 氏 体 和 深 火 马 氏 体 。 

(2) 残余 应 力 的 变化 ” 留 有 残余 应 力 是 很 不 好 的 事 。 在 前 加 工 阶段 留 下 残余 应 力 ， 则 
在 后 加 工 的 阶段 由 于 应 力 平衡 裔 省会 出 现 变形 。 


园 哆 量 块 的 加 工 实例 


量 块 一 般 使 用 SK2 、SK3 、SUJ2 、SKS3 、SKS31 等 制造 ， 最 近 也 有 使 用 陶 奖 的 。 另 外 ， 
根据 企业 要 求 ， 也 有 使 用 特别 规格 的 材料 ， 一 种 名 为 DC8 的 材料 成 分 见 表 2. 21. 1 。 
表 2.21.1 量 块 用 材料 DC8 的 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


C Si Mn P Si N Cu Cr W 









































2. 00 ~2.20 <0.40 <0. 50 <0. 025 <0. 020 <0.10 <0.25 12. 00 ~13.00| 0.60~1.00 





量 块 是 精度 要 求 高 的 制品 ， 试 看 一 下 其 加 工法 与 稳定 性 有 关 的 内 容 ， 如 果 采 用 如 下 的 加 
工法 ，2 年 后 仅 有 -0.02pm 的 尺寸 变化 。 

1) 正 火 。 

2) 机 械 加 工 。 

3) 在 变 能 点 (650% ) 以 下 加 热 3 ~4h， 徐 徐 冷却 ， 进 行 消 除 变 形 正 火 。 

4) 进行 预 热 ， 深 火 前 先 均一 加 热 至 700% 左右 ， 避 免 急 剧 加 热 ， 以 减轻 湾 火 变形 。 

5) 进行 泽 火 ， 从 770 ~ 850% 开始 进行 10min 油 冷 。 

6) 湾 火 时 有 10% ~20% 的 残留 奥 氏 体 ， 因 此 为 了 将 其 分 解 ， 进 行 过 冷 处 理 ， 由 此 可 以 
缩短 人 工时 效 的 时 间 。 过 冷 处 理 是 在 淳 火 处 理 达 到 常温 时 ， 直 接 浸 和 人 -78% (干冰 等 ) ~ 
-183% ( 液 氧 ), 或 者 -196%C ( 液 氮 ) 中 进行 的 冷却 处 理 。 

7) 进行 回 火 。 为 了 使 马 氏 体 稳定 化 ， 尽 可 能 不 降低 硬度 ,在 150 ~ 200% 下 回 火 2h 
左右 。 
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8) 进行 磨 削 ， 留 下 研磨 量 0. 02 ~ 0. 03mm。 

9) 进行 人 工时 效 处 理 。 由 前 加 工 带 来 的 不 稳定 组 织 和 应 力 的 除去 ， 在 100 ~150% 下 保 
持 几 小 时 到 几 百 小 时 。 

10) 进行 研磨 (湿式 一 干 式 )。 

11) 进行 低温 加 热 ， 以 除去 由 研磨 所 产生 的 表面 应 力 。 

从 以 上 说 明 可 知 ， 为 了 确保 量 块 长 时 间 稳 定 的 精度 ， 在 制作 上 对 其 加 以 关注 的 必要 性 。 

轴承 钢 (C1% ，Cr1% V0.2% ) 在 滩 火 后 回 火 时 ， 由 于 回 火 温度 不 一 而 使 经 年 变化 的 
情况 大 不 相同 。 在 120% 以 下 回 火 时 ， 最 初 看 到 膨胀 ， 而 后 发 生 收 缩 。 这 是 因为 最 初 残 留 奥 
氏 体 的 分 解 引 起 膨胀 ， 而 后 终于 析出 了 准 稳定 碳化 物 8 相 ， 引 起 了 收缩 。 

因此 ， 在 轴承 钢 的 场合 ， 如 上 述 热处理 例子 那样 ， 最 初 进行 过 冷 处 理 使 残留 奥 氏 体 变 成 
马 氏 体 ， 然 后 抑制 s 相 的 析出 达到 组 织 稳定 化 。 例 如 在 100 ~ 200% 使 用 的 许多 零件 ,在 比 
使 用 温度 高 50 ~ 100% 的 温度 下 ， 代 表 尺 十 为 每 2Smm 进行 2h 的 回 火 ， 反 复 多 次 进行 即 可 。 

切记 ， 为 了 达到 金属 材料 抑制 经 年 变化 的 热处理 是 重要 的 。 

















无 变形 支承 的 原理 区 胸 峭 . 





i 论 


We BE A er 此 时 重要 的 加 工 原理 如 下 : 





物体 受到 力 的 作用 ， 无 论 这 个 力 有 多 小 ， 一 定 会 产生 变形 。 如 图 2. 22. 1a 所 示 ， 将 细 环 
夹 紧 ， 在 加 工 后 将 工件 从 夹 头 上 拆 开 进 行 测定 ， 如 图 2.21. 1b 那样 加 工 成 不 均匀 的 环 状 ， 这 
样 的 不 均匀 在 图 上 看 不 清楚 ， 但 是 采用 高 精度 测量 就 一 目 了 然 。 























a) 








2.22.1 用 自 定 心 卡 盘 装 夹 薄 壁 零件 进行 内 孔 加 工时 的 误差 
a) 加 工 前 b) 加 工 完 松 开 夹 爪 之 后 测 出 的 结果 








在 工件 固定 时 ， 环 与 夹 头 接触 的 部 分 内 环 发 生变 形 。 在 这 样 的 状态 下 进行 内 面 切削 ， 与 
夹 头 接触 的 部 分 因为 柔 度 小 ， 工 件 在 切削 力作 用 下 偶 离 也 少 ， 只 有 这 一 部 分 环 内 侧 被 切削 得 
多 ， 而 夹 头 没有 碰 到 的 部 分 相反 地 受到 切削 力 发 生变 形 切 去 的 量 少 。 

这 样 ， 加 工 后 从 夹 头 取 下 时 变形 恢复 到 自然 状态 ， 如 图 2. 22. 1b 所 示 ， 环 加 工 完 成 了 。 
此 时 ， 由 夹 紧 力 产生 的 变形 和 零件 不 同 部 分 的 不 同 刚度 是 产生 误差 的 原因 。 

为 了 改善 这 个 情况 ， 可 采用 图 2. 22. 2 所 示 的 生 爪 (没有 漆 火 的 软 爪 ， 与 工件 配合 切削 
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后 使 用 ) 来 保持 。 此 时 ， 如 前 例 那 样 环 的 部 分 厚度 不 一 〈 即 形状 精度 差 ) 较 少 。 因 为 是 在 
全 圆周 厚度 加 工 ， 与 厚度 有 关 的 精度 (形状 精度 ) 达成 的 可 能 性 是 存在 的 。 但 是 ， 这 样 进 
行 保持 的 结果 ， 整 个 圆 会 缩小 ， 即 使 加 工时 内 径 正确 ， 但 一 旦 离开 夹 头 开放 以 后 整体 的 直径 
会 变 大 ， 超 过 了 所 和 希望 的 内 径 。 因 此 ， 高 精度 加 工时 对 工件 做 无 变形 的 保持 是 十 分 重要 的 。 
此 时 ， 采 用 图 2. 22. 3 所 示 的 支承 方法 是 较 理 想 的 。 如 果 这 样 不 可 能 的 话 ， 必 须 用 下 一 节 所 
示 那 样 的 吸引 等 方法 。 
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白 切 夹 瓜 下 琢 的 爪 夹具 
图 2.22.2 机 床 自 切 夹具 夹 持 环 的 全 周 图 2.22.3 ”变形 很 少 的 工件 夹 持 方法 
(用 夹具 和 螺栓 支持 ) 


苞 咬 无 变形 支承 的 实例 


磁盘 (一 般 使 用 的 材料 为 高 纯度 铝 基 添加 Mg 的 Al - Mg 合金 ) 用 单 结晶 钻石 工具 在 超 
精密 端面 车 床上 切削 时 ， 一 般 按 图 2. 22. 4 所 示 将 工件 吸 紧 在 真空 夹 头面 板 上 进行 加 工 。 之 
所 以 用 真空 夹 头 ， 是 因为 夹 紧 压 力 是 大 气压 力 这 样 并 不 大 的 力 ， 而 且 开 有 许多 罕 的 吸 气 沟 ， 
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粘贴 聚 氨 基 甲酸 酯 像 胶 











图 2.22.4 超 精 密 正 面 车 床 用 真空 夹 头面 板 
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将 载 答 分 布 开 来 ， 能 够 将 工件 产生 的 变形 控制 在 最 小 程度 。 面 板 采用 本 身 易 切 削 的 铝 合 金 ， 
叫 作 软 夹 头 的 夹 头 表面 用 聚氨酯 橡胶 覆盖 ， 用 粘 结 剂 粘 接 或 者 加 热 粘 接 起 来 ， 这 种 方式 得 到 
了 广泛 应 用 。 

软 夹 头 由 于 切削 油 剂 等 原因 膨 润 起 来 而 使 精度 很 快 变 差 ， 为 此 不 得 不 频繁 地 进行 自身 修 
正 加 工 , 但 由 于 比 金属 软 ， 因 此 工件 的 贴 合 性 好 。 

由 于 上 述 切削 油 的 膨 润 缺 点 ， 聚 氮 酯 橡胶 软 夹 头 自身 要 进行 修正 切削 ， 还 没有 见 到 有 公 
司 生产 替代 品 ， 但 有 使 用 聚 四 氟 乙 烯 树脂 的 多 孔 质 体 (由 烧结 用 的 粒子 制 成 ) 良好 的 研究 
报告 。 对 于 夹 头 材料 机 能 的 要 求 ， 可 以 考虑 下 列 项 目 : 

1) 材料 即使 有 少许 形状 误差 也 是 容许 的 ， 为 了 尽量 使 工件 不 变形 而 要 使 夹具 的 材料 比 
工件 软 。 

2) 受 损伤 而 变形 的 表面 要 能 自身 修正 切削 。 

3) 在 切削 油 作 用 下 不 发 生 膨 润 。 

4) 为 了 在 切削 时 工件 夹 紧 牢固 ， 摩 擦 系数 要 高 。 

聚 四 所 乙烯 树脂 既 不 膨 润 ， 可 加 工人 性 也 好 ， 而 且 摩 所 系数 在 0.3 ~0.4 之 间 ， 因 此 成 为 
能 满足 上 述 软 夹 头 机 能 要 求 的 材料 之 一 。 用 该 材料 做 成 的 软 夹 头 进 行 加 工 试验 时 ， 据 报告 得 
到 了 接近 于 硬 夹 头 的 性 能 。 

使 用 硬 夹 头 时 ， 夹 头面 和 与 此 相 贴 的 工件 表面 的 精度 十 分 重要 。 例 如 ， 图 2. 22. 5 所 示 
为 镜头 的 模具 加 工 ， 基 准 面 的 表面 粗糙 度 、 平 面 度 等 知 不 能 控制 在 这 个 镜头 使 用 光波 长 和 
的 18 以 下 ， 则 夹具 一 松 开 就 会 出 现 变 形 (松下 电器 产业 ) 。 

工件 尽量 在 保持 原样 的 自然 状态 下 支持 为 好 。 例 如 ， 机 床 机 座 的 导轨 装配 面 在 镜 括 等 作 
业 时 ， 在 自然 状态 (无 变形 ) 下 放 在 地 板 上 ， 不 用 锚 定 螺栓 固定 的 状态 下 进行 为 好 。 在 用 
销 定 螺栓 支承 下 进行 铲 括 加 工 等 ， 从 开始 工件 就 有 了 变形 。 但 是 在 把 床 座 的 柔 度 设计 得 充分 
小 的 同时 ， 销 定 螺栓 的 节 距 带 来 的 床 座 变形 必须 设 定 在 某 个 容许 值 以 下 。 

加 工 柔 度 大 ( 弱 的 ) 的 工件 时 ,下 功夫 将 其 全 体 支承 并 和 支承 一 起 进行 切 前 是 个 方法 。 
如 图 2. 22. 6 所 示 的 零件 ， 做 和 工件 全 体 密 合 的 电 木 模型 与 工件 一 起 切削 〈 三 葡 电 机 生产 技 
术 研 究 所 ) ， 若 孔 的 位 置 符合 ， 则 可 以 使 用 很 多 次 。 






















































































加 工 面 
( 超 精密 借 具 向 ) 
这 个 装配 面 的 两 个 
面 的 平 徊 度 必须 严 
IT LU 
酚 醚 塑料 模具 
图 2. 22. 5 超 精密 模具 的 加 工 图 2.22.6 薄板 加 工时 的 无 变形 装 夹 实例 
(松下 电器 产业 ) ( 三菱 电 机 生产 技术 研究 所 ) 





用 粘 接 的 方法 对 工件 进行 无 变形 固定 的 方法 也 有 使 用 ， 如 用 石蜡 固定 的 方法 (三菱 电 
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机 生产 技术 研究 所 ) 。 市 面 上 销售 的 有 软化 温度 各 异 的 各 种 石蜡 ,但 一 般 常 用 在 60 ~70% 熔 
化 的 石蜡 。 首 先 ， 将 夹具 用 电 加 热 ， 在 其 上 放 上 石蜡 熔化 之 ， 然 后 把 工件 放 上 去 ,石蜡 冷 却 
即 可 烙 接 住 (图 2. 22.7) 。 拆 外 时 再 进行 加 热 而 拆 开 。 有 时 使 用 两 面 粘 接 布 代 蔡 石 蜡 。 

柔 度 大 而 薄 难 以 夹 住 的 工件 在 接近 于 无 变形 状态 下 来 持 的 例子 如 图 2. 22. 8 所 示 。 这 里 
用 24 个 针 状 的 突起 来 支承 工件 。 这 个 g36mm 的 夹 紧 部 分 ， 厚 度 仅 lmm。 其 他 支承 方法 的 
例子 如 图 2. 22. 9 所 示 ， 加 工 后 的 工件 与 固定 部 位 之 间 切 得 很 薄 ， 将 固定 部 位 折断 即 可 将 工 
件 取出 。 






















































































卡 盘 
石蜡 
工件 
装配 板 
图 2.22.7 用 石蜡 来 进行 无 变形 图 2.22.8 用 多 针 状 突起 进行 变形 
支承 〈 三 萎 电 机 生产 技术 研究 所 ) 支承 的 实例 ( 津 上 ) 
以 上 为 无 变形 支承 或 者 接近 于 无 变形 ee 
的 支承 法 的 几 个 具体 实例 ， 要 说 明 的 是 实 nn 





现 无 变形 支承 的 基本 方法 。 

【 系 1】 为 了 对 工件 进行 无 变形 支承 ， 
在 工件 现 有 的 状态 下 ， 必 须 用 尽 可 能 大 的 
面积 和 用 尽 可 能 小 的 力 来 支承 。 











【 系 2】 支 承 工件 时 ， 必 须 使 工件 加 | 
工 处 有 全 部 同样 的 柔 度 值 。 加 工 后 从 此 切断 





做 不 到 这 一 点 时 ， 必 须 使 由 于 加 工 力 ”图 2.22.9 加 工 后 折断 固定 部 位 的 例子 ( 津 上 ) 
而 产生 的 变形 限制 在 许可 值 以 下 ， 对 加 工 
条 件 加 以 限制 。 





多 阶段 加 工 的 原理 蔷 曙 只- 





网 到 理论 


由 于 切削 阻力 和 发 热 而 变形 以 及 机 械 的 运动 误差 ， 大 多 情况 下 不 能 在 一 次 加 工 中 就 得 到 
期 望 的 尺寸 和 形状 。 一 般 一 次 加 工 单位 越 大 误差 越 小 。 

在 考虑 某 工 件 的 加 工 过 程 时 ， 从 两 方面 来 考虑 问题 : 一 是 仅 加 工 条 件 不 同 的 加 工 过 程 ， 
二 是 加 工 方法 不 同 的 加 工 过 程 。 多 阶段 加 工 包 含 了 以 上 两 方面 ， 即 多 阶段 加 工 指 的 是 直至 最 
终 加 工 〈 精 加 工 ) 为 止 进行 多 阶段 加 工 的 加 工 过 程 。 

进行 加 工 评价 时 ， 不 仅 是 精度 ， 实 际 上 存在 有 生产 性 和 成 本 的 问题 。 把 加 工分 成 粗 加 工 
和 最 终 加 工 〈 精 加 工 ) ， 重 要 的 是 在 最 终 加 工时 能 够 达到 目的 精度 (包含 加 工 变质 层 ) 。 但 
是 ， 在 最 终 加 工时 一 般 加 工 单位 比较 小 因而 加 工时 间 长 ， 不 能 满足 生产 性 和 成 本 的 要 求 。 此 
时 ， 必 须要 善于 进行 粗 加 工 ， 尽 量 把 最 终 加 工 的 加 工 余 量 留 小 。 

这 里 将 在 前 加 工 发 生 的 误差 定义 为 前 压 误差 ， 这 虽然 包括 了 加 工 变质 层 ， 但 不 包括 以 在 
最 终 加 工时 除去 为 目的 留 下 的 加 工 余 量 。 

即使 在 最 终 的 精 加 工 阶段 也 存在 前 压 误差 ， 就 是 说 必须 考虑 尽 可 能 不 要 把 前 压 误 差 留 下 
来 。 为 此 ， 在 每 一 个 加 工 阶段 的 加 工 单位 要 小 一 些 ， 前 压 误差 的 除去 就 容易 一 些 。 在 精密 加 
工时 ， 在 考虑 生产 性 和 成 本 的 同时 ， 加 工 阶 段 进 行 几 次 重复 ， 且 越 接近 最 终 加 工 阶段 时 加 工 
单位 应 越 小 。 出 于 这 样 的 考虑 ， 有 关 前 压 误 差 的 留 传 有 下 面 的 加 工 原理 成 立 。 

为 了 不 前 下 表 床 误 老 ， 应 进行 多 阶段 加 工 。 

粗 加 工 是 指 在 尽 可 能 短 时 间 内 加 工 至 留 下 所 要 精度 加 工 余 量 为 止 的 加 工 阶段 。 从 最 初 加 
工 至 最 终 加 工 使 用 一 样 的 加 工 方法 很 费时 ， 因 而 粗 加 工 一 般 是 用 效率 高 的 其 他 加 工法 和 加 工 
条 件 来 进行 。 此 时 重要 的 是 ， 在 给 定 的 最 终 加工 的 加 工 余 量 范围 内 不 能 够 除去 的 前 压 误 差 ， 
不 允许 传导 下 去 。 为 此 ， 即 使 在 粗 加 工 阶段 ， 也 要 采用 加 工 量 逐渐 减 小 的 多 阶段 加 工 。 


芍 员 形状 误差 和 柔 度 
在 形状 精度 上 与 前 压 误 差 有 关 的 有 局 部 的 伤 缺 、 加 工 变质 层 等 。 在 前 加 工 留 下 的 斥 十 误 


差 如 前 所 述 视 为 加 工 余 量 因而 不 包含 前 压 误差 。 在 前 加 工 留 下 的 形状 误差 对 最 终 精 度 有 什么 
影响 ， 在 下 面 加 以 讨论 。 
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首先 ， 把 前 加 工 中 产生 的 形状 误差 记 作 5 ， 设 定 背 吃 刀 量 为 上 +， 实际 的 背 吃 刀 量 为 a， 
切削 余 量 为 y， 根 据 图 2. 23. 1， 有 

O60 =inax — tnin (2. 23. 1) 

ya = CP wa = Crfarax = (2.23.2) 

式 中 , 下 为 反 力 ; c 为 机 械 -工件 系统 的 柔 度 ; r 

为 每 单位 面积 的 加 工 抵抗 ; /为 进 给 量 ;系数 内 






































由 下 式 定义 ， 其 意义 容 后 复述 之 。 , 
w=erf (2. 23. 3) | 
py (2.23.4) 
加 工 一 次 后 的 形状 误差 为 6 ， 有 
0 =Yinax — Ymin = 人 anax — Gmin) 图 2.23.1 前 压 误差 传递 的 分 析 
(2. 23. 5) 


另外 ， 如 图 2. 23.1 所 示 有 


CQCmax 二 ) max = 0 地 Unin 下 ) min 





( Umax ~ Qmin ) Ee (Yimax 一 min ) = 00 (2. 23. 6) 
将 式 (2.23.5) 代入 式 (2.23.6) 有 
1 ,8 -6 
一 一 六 = 
kL 1 0 
|, __k 
故 Si (29.23,7) 


对 于 jw <<1 的 加 工法 (例如 切削 加 工 ) 关 为 n 阶段 加 工 ， 则 
0 一 MO 一 0 = "00 一 0 
因此 在 少量 的 加 工 阶段 前 加 工 的 形状 误差 可 以 消失 ， 即 小 的 加 工法 容易 除去 复 映 形状 














误差 。 
此 外 ， 在 .>>1 的 加 工法 (例如 磨 前 加 工 ) 中 ， 例 如 j=1， 则 
0 0 
0 > n 一 2 
必须 注意 ， 若 不 经 过 多 次 加 工 ， 则 复 映 形状 误差 是 不 能 消失 的 。 从 另 一 个 角度 来 看 几 ， 
则 17z 可 考虑 为 在 背 吃 i i 因此 有 
缠 抽 节 


由 以 上 可 以 和 
【条 1 ， 





的 加 工 柔 度 的 加 工法 为 好 。 
亦 即 ， 单 位 背 吃 刀 量 所 发 生 的 加 工 抵抗 小 的 加 工法 ， 在 形状 误差 的 传导 控制 上 较为 
有 利 。 
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殴 呈 | 磨 粒 加 工 与 前 压 误差 


使 用 单 结晶 金刚 石 工具 的 切削 加 工 ， 在 可 加 工 性 好 的 材料 如 铝 合金 和 无 氧 铜 等 的 加 工 中 
作为 最 适合 的 最 终 加 工法 来 使 用 ， 但 在 其 他 被 切削 材料 的 情况 下 ， 一 般 把 磨 削 和 研磨 及 能 源 
加 工作 为 最 终 加 工法 来 使 用 。 

超 高 精度 加 工时 大 多 采用 磨 削 加 工 和 研磨 加 工 、 精 抛光 等 作为 前 加 工 ， 用 切削 加 工作 为 
前 加 工时 虽然 前 压 误 差 的 问题 不 多 ， 但 在 磨 削 和 抛光 加 工作 为 前 加 工时 有 几 点 必须 要 注意 的 
问题 : 加 工 面 上 残留 的 切 伤 、 裂 纹 的 发 生 、 骨 刃 、 卷 刃 〈 指 工件 边 角 上 的 缺陷 ) 。 微 观 裂 纹 
和 前 刃 会 使 得 单 唱 硅 片 和 铁 氧 体 光 元 件 的 加 工 像 加 工 LiNb0; 一 样 。 在 最 近 出 现 的 各 种 材料 
的 复合 构成 体 ， 在 加 工时 会 产生 段 层 差 的 问题 。 

在 前 加 工 中 尽量 控制 宏观 裂纹 和 切 伤 等 的 发 生 的 方法 各 种 各 样 。 在 磨 削 加 工 中 当然 有 必 
要 使 用 主轴 旋转 振 摆 非常 小 的 工作 机 械 ， 但 必须 充分 注意 砂轮 的 整形 。 即 磨 粒 尖 端的 包 络 面 
必须 完全 符合 所 要 求 的 形状 ， 更 重要 的 是 要 充分 取得 动力 学 平衡 (如 在 0.01 ~ 0.02g 以 
下 )。 

关于 使 用 游离 磨 粒 的 抛光 加 工 ， 虽 然 使 用 微小 而 均一 的 磨 粒 是 绝对 条 件 ， 但 要 进一步 控 
制 微观 裂纹 则 必须 减 小 抛光 的 压力 。 湾 边 等 人 把 抛光 压力 降 到 过 去 的 1/10， 效 率 降低 的 因 
素 则 通过 提高 转速 进行 弥补 ， 这 种 方式 得 到 了 好 的 结果 。 用 这 样 的 方法 可 使 加 工 面 的 表面 粗 
糙 度 值 控制 在 过 去 的 1/10 以 下 。 

玫 磨 加 工 较 磨 前 速度 慢 ， 因 而 由 于 发 热 较 少 而 使 加 工 变质 层 较 薄 ， 可 以 得 到 表面 粗 烽 度 
好 的 小 面积 。 而 且 在 某 种 程度 上 可 以 修正 在 前 加 工 中 产生 的 真 圆 度 和 真 直 度 等 形状 误差 。 但 
是 ， 不 能 修正 对 于 孔 端面 的 垂直 度 。 必 须 充 分 注意 镜 磨 加 工 不 能 除去 这 样 的 前 压 误 差 的 问 
题 。 因 此 ， 从 这 个 意义 上 说 在 前 加 工 中 必须 选 定形 状 精度 高 的 加 工法 。 

超 精 加 工法 是 用 粒度 细 而 结合 度 较 低 的 麻石 轻 轻 加 压 于 工件 上 ， 麻 石 做 快速 的 微小 振幅 
的 振动 ， 由 于 两 者 之 间 的 相对 运动 而 对 工件 表面 做 静 加 工 的 方法 。 璇 磨 时 重点 放 在 形状 和 尺 
才 精 度 ， 而 超 精 加 工时 重点 放 在 表面 粗糙 度 上 。 因 此 ， 在 前 加 工 中 形状 和 尺寸 的 加 工 余 量 没 
有 完全 除去 时 不 能 进行 超 精 加 工 。 

超 精 加 工时 ， 首 先 对 在 前 加 工 中 制 成 的 粗糙 凹凸 面 进行 磨 削 ， 由 于 加 工 机 构 结合 度 低 ， 
且 加 工 面 粗糙 凹凸 部 尖锐 因而 实际 的 接触 面 压力 很 高 ， 以 及 磨 粒 作用 力 反 向 经 常 变 化 等 的 相 
互 作用 ,锋利 的 切削 为 不 断 出 现 自 锐 作 用 ， 工 件 表面 的 山形 凹凸 急速 地 被 磨 前 掉 。 

山形 凹凸 被 磨 削 到 一 定 程 度 时 ， 实 际 的 接触 面 压 力 变 低 ， 且 磨 石 自 锐 作用 减弱 ， 磨 石 的 
切削 能 力 下 降 ， 空 隙 堵塞 ， 转 向 研磨 作用 而 实现 镜面 精 加 工 。 新 的 工件 加 工时 在 最 初 的 超 精 
加 工 过 程 中 仍然 出 现 锐利 磨 粒 ， 同 样 的 周期 反复 重复 进行 。 

此 时 ， 根 据 工 件 的 初期 表面 粗糙 度 而 加 工 量 不 同 ， 磨 削 作 用 自动 地 停止 的 加 工 深度 也 不 
一 样 。 有 时 ， 前 加 工 的 凹凸 还 残存 的 状态 下 ， 磨 削 作 用 已 经 完全 停止 。 这 样 一 来 加 工 表面 粗 
糙 度 不 十 分 好 的 同时 ， 由 于 不 能 够 达到 将 凹凸 完全 除去 的 深度 ， 结 果 加 工 尺 寸 也 出 现 误差 。 


















































































































































这 意味 着 前 压 误差 不 能 完全 除 尽 。 
【 系 2】 传 导 的 误差 之 中 ， 识别 出 在 后 加 工 阶段 中 能 除去 多 





前 加 工 中 不 得 残存 不 能 除去 的 加 工 误差 。 
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为 解决 上 述 问题 ， 必 须 把 前 加 工 四 串 几 乎 全 部 除去 的 研 削 作用 和 其 后 的 研磨 机 能 分 别 独 
立 开 来 。 为 此 ， 两 段 工 程 超 精 加 工法 被 采用 了 。 首 先 在 第 一 工程 ， 选 择 经 常 维持 自 锁 作用 的 
高 压力 低速 度 加 工 条 件 ， 不 管 初期 表面 粗糙 度 如 何 都 保证 能 够 磨 削 至 预定 目标 的 加 工 表面 粗 
燃 度 。 一 边 检查 加 工 表面 粗 烟 度 ， 直 至 在 这 个 条 件 下 加 工 到 表面 粗 燃 度 值 小 于 0. 7pm 为 止 。 

接着 在 第 二 工程 ， 选 择 迅 速 产生 堵塞 而 失去 磨 削 能 力 的 低压 力 高 速度 的 加 工 条 件 。 由 
此 ， 通 常 从 表面 粗糙 度 值 小 于 0.7pm 的 初期 条 件 出 发 ， 进 行 研 磨 ， 以 达成 作为 目标 的 加 工 
表面 粗糙 度 。 即 有 可 能 进行 前 压 误差 传导 影响 少 的 加 工 。 第 二 工程 的 加 工 量 在 1pm 左右 。 

这 样 做 ， 应 用 机 能 独立 性 的 原理 ， 首 先 选择 不 由 前 加 工 的 初期 表面 粗糙 度 决 定 的 加 工 条 
件 ， 将 人 研磨 作用 独立 而 完全 的 进行 ， 能 够 很 好 除去 传导 下 来 的 前 压 误 差 。 希 望 尽量 使 前 压 误 
差 的 传导 为 零 。 但 办 不 到 时 也 要 尽量 减少 ， 为 此 在 下 面 的 加 工 阶 段 有 必要 下 功夫 进行 修正 。 

就 是 说 在 进行 零件 加 工时 ， 预 先 用 试验 来 研究 加 工 阶 段 和 前 压 误差 的 关系 ， 以 此 来 决定 
加 工 条 件 ， 则 得 到 下 面 的 系 。 

应 用 机 能 独立 性 的 原理 ， 必 须 找 出 不 残存 十 压 误差 的 加 工 条 件 。 


国 贱 加 工 变质 拔 


加 工 变质 层 也 是 前 压 误 差 的 一 种 。 材 料 不 同 加 工 变质 层 发 生 的 深度 也 不 同 ， 谷 口 纪 男 用 
图 2. 23. 2 所 示 的 模型 求解 塑性 变形 域 的 广度 。 在 不 存在 裂纹 时 ， 压 痕 周 围 产 生 塑 性 变形 域 ， 
对 于 压 痕 半径 a 的 塑性 变形 区 域 的 截面 半径 ec 的 比 (c/a)， 作 为 无 限 体 (假设 无 限 大 的 物 
体 ) 中 的 空 孔 的 截面 半径 的 问题 采用 希 尔 (Hil) 的 弹 塑 性 论 来 解决 ， 其 结果 如 图 2. 23.3 
所 示 。 由 此 可 知 ， 铜 和 铝 的 c/a 值 可 达 7 ~9， 且 塑性 变形 域 增 大 ，Al,0;、Si、TiC 等 脆性 材 
料 的 c/a 值 则 较 小 。 
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图 2.23.2 而 尔 (Hil ) 的 球 完 压 扩张 理论 (谷口 纪 男 ) 
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因此 ， 从 加 工 变质 层 这 一 点 来 说 脆性 材料 比 延性 材料 有 利 。 但 是 ， 为 了 减 小 加 工 变质 
层 ， 仍 需 把 加 工 单位 (这 里 为 a) 弄 小 。 在 产生 塑性 变形 的 加 工法 的 情况 下 ， 必 须 理解 到 加 
工 变质 层 的 深度 达 加 工 单位 的 2 ~ 10 倍 。 





系 4】 要 注意 加 工 变 质 层 的 深度 达到 加 工 和 单位 的 2~10 倍 。 











在 通常 的 磨 削 加 工时 的 加 工 变质 层 为 1pm 左右 。 但 是 ， 物 性 发 生变 化 的 在 表面 100 ~ 
500A 的 接近 于 结晶 合金 组 织 的 部 分 存在 。 这 个 部 分 的 压缩 应 力 引起 这 个 部 分 以 下 的 内 部 产 
生 拉 伸 残 余 应 力 ， 因 此 如 果 除 去 这 个 部 分 ， 表面 80% ~90% 的 物性 将 会 恢复 。 

在 有 必要 将 前 加 工 的 加 工 变质 层 除去 时 ， 还 有 将 化 学 的 加 工 和 机 械 的 加 工 复合 的 方法 ， 
如 机 械 化 学 抛光 (第 2 篇 第 18 章 ) 、 机 械 化 学 磨 光 等 有 效 方法 。 
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图 2.23.3 


不 同 材料 的 塑性 变形 域 


EY 


组 装 加 工 的 原理 各 罗 兄 | 





殉 加 理论 

制造 高 精度 机 械 的 正 向 路 径 ， 是 制造 一 个 个 高 精度 零件 ， 然 后 进行 装配 。 但 是 ， 为 了 达 
成 高 精度 这 一 最 终 目 标 ， 有 时 候 制 造 一 个 个 高 精度 的 零件 很 困难 ， 此 时 解决 的 手段 有 两 个 。 

一 是 为 了 达到 最 终 装 配 精度 而 设置 调整 机 构 (包括 反馈 控制 机 构 )。 这 样 的 做 法 在 设计 
上 经 常 采 用 ， 但 调整 机 构 做 得 过 分 了 ， 价 格 高 ， 而 零件 数 的 增加 则 必然 导致 可 靠 性 降低 ， 故 
障 发 生 概 率 也 增 大 。 

二 是 在 加 工 上 下 功夫 ， 即 用 组 装 加 工法 。 这 个 加 工法 可 以 分 成 截然 不 同 的 两 个 方法 : 一 
个 是 将 机 械 在 装配 状态 下 ， 组 装 能 够 达到 目的 精度 的 工具 ， 自 己 本 身 进行 加 工 的 方法 。 还 有 
一 个 方法 是 将 组 装 使 用 的 零件 ， 互 相 作为 工具 来 使 用 ， 互 相 加 工 ， 同 时 得 到 高 精度 的 零件 。 
“ 互 控 ”和 “ 互 磨 ” 之 类 加 工法 也 包括 在 内 。 此 处 称 之 为 “零件 偶 件 法 ” 。 这 样 的 方法 使 用 
范围 虽然 有 限 ， 但 若 采 用 这 个 方法 ， 多 余 的 调整 机 构 的 零件 就 可 省 略 。 因 而 从 成 本 和 可 靠 性 

















， 即 使 2 局 炸 度 的 装配 精度 ， 
组 装 加 工法 可 将 零件 的 误差 累积 而 成 的 总 和 误差 大 幅度 地 消除 掉 ， 因 此 个 别 零件 精度 即 
使 不 高 也 能 得 到 高 的 装配 精度 。 但 是 必须 注意 零件 的 互 换 性 丧失 问题 ， 即 此 时 零件 的 替换 必 
须 用 偶 件 来 进行 。 


国 喇 自 切 


组 装 加 工法 在 机 床 制造 上 是 经 常 利 用 的 加 工 原理 。 例 如 ， 夹 头 的 工件 基准 面 、 工 作 台 与 
工件 接触 的 面 等 ， 就 是 用 自己 的 工具 对 自己 的 夹 头 和 工作 人 台 进行 切削 和 研 削 的 方法 。 

图 2. 24. 1 所 示 是 莫 亚 公司 在 机 床 加 工 中 采用 的 方法 ， 进 给 丝 杠 所 用 轴承 座 的 内 径 孔 中 
装 和 人 代替 丝 杠 的 刀 杆 进行 另 一 端 轴 承 座 孔 的 加 工 。 具 体 来 说 ， 首 先 装 和 可 调节 测试 棒 位 置 的 
钢 制 轴 套 A 和 同样 有 位 置 调整 机 能 的 超重 轴 套 B， 然 后 将 轴 套 位 置 调整 至 和 导轨 完全 平行 ， 
进行 固定 。 接 着 ， 将 测试 棒 换 成 鱼 杆 ， 对 轴 问 的 轴承 装配 面 进行 加 工 。 这 样 做 ， 把 原来 用 的 
丝 杠 位 置 完全 调 直 了 。 
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刀具 棒 导轨 滑 座 ( 治 只 ) 





可 调节 位 置 可 调节 位 置 
的 超 硬 轴 佐 A 的 超 便 铀 套 B 





图 2.24.1 组 装 加 工法 实例 ( 英 亚 公司 ) 


安田 工业 的 睹 式 治 具 匀 铣 如 图 2. 24. 2 所 示 ， 
工作 台 的 沟 和 主轴 完全 成 直角 ， 且 XX 轴 方 向 做 成 
完全 平行 ， 为 此 ， 在 机 械 装 配 完毕 后 在 主轴 上 装 
入 铣 刀 ， 沟 加 工 公 差 在 4km 的 范围 内 进行 自 切 。 
这 样 做 ， 工 作 台 的 沟 对 主轴 的 直角 度 和 XX 轴 方 癌 
上 沟 的 平行 度 可 以 完全 保证 。 此 时 ， 工 作 台 角度 
调整 精度 必须 不 得 小 于 1”。 在 组 装 加 工 中 ， 也 必 
须 了 解 前 加 工 阶段 中 各 零件 必要 的 最 低 精 度 。 

本 2. 24. 2 环 式 治 具 饼 铣床 的 作业 从 沟 模 的 
限制 。 自 切 加 工 〈 安 田 工业 ) 

安田 工业 的 机 床 托盘 采用 牙 盘 联 轴 器 方式 
(图 2.24. 3a) ， 加 工 中 采用 了 组 装 加 工 的 原理 。 虽 然 牙 盘 联 轴 器 的 装配 面 已 用 车 床 加 工 过 ， 
但 还 达 不 到 精度 ， 因 此 如 图 2. 24. 3b 所 示 与 平台 进行 研 合 。 进 行 刊 研 以 做 成 完全 平面 ， 此 时 
将 牙 盘 联 轴 器 做 没有 偏差 的 固定 ， 与 刮 研 面 路 合 的 牙 盘 联 轴 器 同时 和 指示 器 的 牙 盘 联 轴 器 路 
合 ， 在 得 到 正确 位 置 以 后 ， 原 封 不 动 在 托盘 上 拧 上 螺栓 (图 2. 24.4) 。 使 牙 盘 联 轴 器 的 路 合 
节 距 面 和 托盘 的 上 面 4 平 行 ， 且 必须 加 工 成 与 任何 托盘 相配 也 有 同样 的 高 度 。 这 里 在 指示 
器 的 上 面 和 上 托盘 路 合 ， 在 图 2. 24. 4 所 示 的 状态 下 对 托盘 上 面 4 的 平行 和 厚度 进行 铲 刮 高 
精度 加 工 。 托 盘 和 牙 盘 联 轴 需 组 合 起 来 进行 加 工 ， 是 组 装 加 工法 的 一 种 。 


于 到 了 > 
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图 2.24.3 托盘 车 拨 片 耦合 面 与 装配 面 的 刮刀 加 工 
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三 萎 电 机 的 摄像 机 磁头 在 图 2. 24. 5 所 示 状 态 下 组 装 加 工 ， 摄 像 机 磁头 组 装 后 的 状态 可 
实现 高 精度 旋转 运动 。 


刊 丸 加工 面 





图 2.24.4 托盘 上 面 的 组 装 加 工 (安田 工业 ) 








装 刀 完成 后 
对 这 部 分 面 
进行 加 工 


图 2. 24.5 摄像 机 磁头 的 组 装 加 工 实例 (三菱 电机 生产 技术 研究 所 ) 


国 图 偶 件 法 


作为 把 零件 当成 工具 的 例子 ， 牙 盘 联 轴 顺 的 偶 件 之 间 夹 上 磨 粒 等 连续 进行 几 小 时 的 平均 
而 密切 的 嘴 合 ， 两 者 一 起 达到 高 精度 。 这 样 的 做 法 ， 与 前 述 研 磨 加 工 中 常用 的 方法 一 样 叫 作 
共 氛 或 共 磨 。 例 如 ， 进 给 丝 枉 和 螺母 用 严格 的 配合 加 工 的 两 者 涂 上 研磨 剂 ， 让 螺母 进行 多 次 
的 往复 运动 以 进行 共 研 作业 直至 达成 圆滑 运动 为 止 。 这 样 做 可 制 成 高 精度 的 进 给 丝 杠 和 螺母 
偶 件 。 

现场 常 做 的 组 装 加 工 之 一 是 配合 开 孔 加 工 。 例 如 ， 在 图 2. 24. 6 所 示 的 实例 中 ， 必 须 分 
割 成 两 个 零件 的 工件 用 贸 孔 螺钉 固定 后 ， 再 加 工 孔 的 内 面 。 现 场 也 有 使 用 固定 销 钉 的 。 

古 川 氏 在 制造 空气 轴承 时 采用 组 装 加 工法 中 的 模型 法 而 取得 成 功 ， 其 方法 如 图 2.24.7 
所 示 。 实 际 上 在 装 入 的 轴 或 者 同样 直径 的 工具 (也 可 视 为 治 具 ) 上 涂 上 离 型 剂 ， 在 轴承 座 
和 轴 之 间 注 入 树脂 凝固 后 取出 轴 棒 ， 此 时 ,树脂 有 车 干 收缩 ， 在 棒 孔 之 间 形 成 间隙 ， 此 力 轴 
承 ( 此 处 为 空气 静 压 轴承 ) 所 必要 的 间隙。 而 且 ， 这 是 决定 轴承 的 调 直 同时 也 是 容易 实现 
的 加 工法 。 这 比 把 A、B 轴承 分 别 高 精度 地 制造 要 容易 得 多 。 古 川 等 人 用 模型 法 来 制作 空气 
静 压 轴承 丝 杠 在 应 用 上 取得 了 成 功 。 如 图 2. 24. 8 所 示 ， 在 高 精度 地 加 工 如 此 复杂 的 形状 时 ， 
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先 做 好 丝 杠 的 高 精度 加 工 ， 然 后 用 上 述 模型 法 加 工 螺母 ， 可 以 得 到 微米 级 的 高 精度 丝 杠 。 


同 右 先 对 曙 栓 孔 铵 也， 
然后 用 螺 徐 ( 销 钉 ) 
精密 固定 , 树脂 










装配 后 精密 加 工 








2 轴 下 涂 布 离 型 剂 





图 2.24.6 装配 同时 钻 孔 固定 加 工 的 实例 图 2.24.7 组 装 加 工法 之 一 的 模型 法 实例 





组 装 加 工法 可 以 考虑 为 在 装配 状态 下 把 根据 母性 原理 的 精度 的 限界 理 顺 的 加 工法 。 


实现 高 精度 机 械 的 一 个 简单 而 有 效 的 原理 。 
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图 2. 24.8 用 模型 法 对 空气 静 压 丝 杠 进行 加 工 








滚动 轴承 装配 
精度 进化 原理 ”国人 





葬 多 联 轴承 的 高 精度 装配 方法 


为 了 保证 机 床 主轴 支承 有 足够 的 刚度 和 精度 ， 在 深 动 轴承 支承 的 结构 设计 中 广泛 采用 多 
联 轴承 ， 其 中 最 经 常 使 用 的 是 双 联 轴承 ， 这 种 双 联 轴承 工厂 生产 的 品种 有 成 对 双 联 向 心 推力 
球 轴承 和 双 列 圆锥 滚 子 轴承 等 ， 但 在 实际 使 用 中 ， 常 常 是 将 单个 的 向 心 推力 球 轴承 或 圆锥 滚 
子 轴承 多 个 串联 起 来 使 用 ， 例 如 砂轮 磨 头 轴承 ， 磨 床 、 铣 床 、 钻 床 主轴 轴承 等 。 

由 于 往往 忽略 了 不 同 轴承 个 体 之 间 几 何 形 状 和 
尺寸 的 细微 偏差 ， 所 以 会 带 来 装配 质量 的 问题 。 以 
向 心 球 轴承 为 例 ， 如 图 2.25. 1 所 示 ， 轴 和 承 套 圈 的 高 
度 b 和 沟 位 置 a 在 制造 中 规定 有 公差 ， 例 如 308 轴 
承 套 圈 的 高 度 尺 寸 为 23 0? mm， 沟 位 置 尺 寸 为 
(11.5+0.04) mm。 因 此 装配 好 的 成 套 轴承 ， 由 于 
内 、 外 套 圈 高 度 和 沟 位 置 的 不 一 致 ， 当 串联 起 来 使 
用 时 ， 球 或 者 圆锥 深 子 和 套 轿 的 接触 情况 就 会 出 现 
不 均匀 ， 其 影响 之 大 足以 使 通过 主轴 加 到 轴承 支承 图 2 25.1 轴承 套 轿 的 高 度 和 沟 位 置 
上 的 支 反 力 分 布 不 均匀 ， 其 至 造成 其 中 一 些 轴承 起 不 到 支承 作用 ， 从 而 大 大 降低 了 轴承 支承 
的 刚度 和 精度 。 由 于 支 反 力 集中 到 某 个 轴承 上 ， 造 成 轴承 的 迅速 磨损 ， 缩 短 使 用 寿命 。 

以 向 心 推力 球 轴承 为 例 ， 在 图 2. 25. 2 中 表示 了 几 种 球 和 套 圈 接 触 的 情况 ， 圆 锥 深 子 和 
套 圈 接触 的 情况 与 此 类 似 ， 不 再 效 述 。 

为 了 使 球 和 套 圈 在 所 有 联 装 的 轴承 中 接触 均匀 ， 就 必须 在 装配 中 进行 一 些 特殊 的 处 理 ， 
通常 采用 的 方法 有 : 

1. 热 片 法 

如 图 2.25.3 所 示 ， 用 垫 片 来 添补 轴承 的 间隙 ， 但 热 片 的 加 工会 有 误差 。 

2. 去 余 量 法 

把 轴承 在 平面 磨床 磁力 吸盘 上 用 预先 精 磨 过 两 端面 的 垫圈 热 住 ， 依 靠 磁力 亚 消除 轴承 
套 圈 的 轴 向 游 险 ， 先 磨 出 内 外 套图 的 一 端面 再 去 掉 执 圈 ， 把 轴承 反 转 过 来 磨 出 另 一 端面 ， 这 
样 便 完成 了 为 保证 联 装 轴承 的 互 换 性 加 工 。 此 法 简单 易 行 ， 在 一 般 的 立轴 圆 台 平面 磨床 和 臣 
轴 矩 台 平 面 磨床 上 都 可 加 工 ， 实 践 证 明 不 必 担 心 磨 前 时 套 圈 发 生 旋转 ， 只 要 垫 片 不 太 高 ， 强 
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图 2.25.2 多 联 轴承 中 球 和 套 圈 接触 情况 


大 的 磁力 吸 住 套 圈 ， 内 圈 (图 2.25. 4a) 或 外 圈 (图 2.25.4b) 都 不 会 旋转 ， 所 以 不 会 影响 
磨 削 。 





rf A 
XA 











图 2.25.3 用 热 片 法 调整 补偿 间隙 A 














a) b) 








图 2.25.4 联 装 轴承 的 去 余 量 互 换 性 加 工 





通过 预先 消除 轴 向 间 际 的 工艺 处 理 ， 成 组 联 装 的 轴承 就 能 够 正常 工作 了 ， 例 如 轴承 套 圈 
沟 道 磨床 的 磨 头 轴承 ， 经 此 处 理 后 砂轮 磨 头 刚 性 显著 提高 ， 磨 头 轴承 寿命 延长 。 在 使 用 过 程 
中 还 可 定期 调整 ， 因 为 沟 道 曲率 半径 R 的 不 一 致 ， 接 触角 有 差异 ， 如 36000 型 轴承 为 12° + 
6° ，46000 型 轴承 为 26° 4 ，66000 型 轴承 为 36。 9, ， 沟 道 的 磨损 会 有 差异 ， 使 用 一 段 时 间 
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后 还 可 能 出 现 钢 球 和 沟 道 接触 不 均匀 的 现象 ， 这 时 ， 可 以 重新 补偿 轴 向 游 隙 。 

对 于 精密 主轴 来 说 ， 要 求 轴承 支承 的 径 向 振 摆 和 轴 疝 振 摆 尽 可 能 小 ， 所 以 联 装 的 轴承 还 
必须 注意 振 摆 量 的 合成 。 这 个 问题 分 两 部 分 讨论 ， 第 一 部 分 是 多 联 轴承 振 摆 量 的 抵消 ， 第 二 
部 分 是 多 联 轴承 合成 振 摆 量 和 主轴 轴 颈 的 偏心 量 的 抵消 。 第 一 部 分 如 图 2. 25.5 所 示 ， 以 双 
联 轴承 为 例 ， 先 在 内 圈 沟 道 径 向 摆动 测量 仪 上 确定 每 套 轴 承 内 圈 沟 道 径 向 摆动 的 数值 和 最 大 
偏 摆 量 的 内 圈 位 置 ， 然 后 把 两 套 轴 承 最 大 偏 摆 量 的 位 置 错 开 180。， 使 之 互相 抵消 ， 这 时 合 
成 的 沟 道 径 向 摆动 量 6 可 以 很 小 ， 有 效 地 提高 了 主轴 支承 的 径 癌 旋转 精度 。 

和 径 问 振 摆 量 的 合成 方法 类 似 ， 轴 癌 
振 摆 量 的 合成 是 先 在 内 圈 沟 道 侧 摆动 测量 
仪 上 测 出 联 装 的 每 套 轴承 内 圈 的 最 大 振幅 
数值 的 位 置 标 上 记号 ， 然 后 把 轴承 的 记号 
在 安装 时 呈 180" 错 开 ， 使 之 振 摆 量 互相 抵 
消 ， 即 可 有 效 提高 主轴 支承 的 轴 向 振 摆 
精度 。 

第 二 部 分 的 讨论 如 图 2.25.6 所 示 。 显 
然 ， 如 图 2. 25. 6b 所 示 的 安装 方法 ， 轴 贷 
的 偏心 量 A 和 联 装 轴承 内 圈 的 合成 振 摆 量 a) b) 
A, 将 互相 抵消 一 部 分 ， 如 选 配 恰当 ， 主 轴 
和 主轴 了 筷 间 实际 的 偏心 量 6 =A, -4 可 以 
非常 小 。 

但 仅 用 以 上 措施 ， 偏 心 量 6 不 可 能 完 
全 抵消 ， 还 必须 正确 安装 前 后 轴承 才能 使 ae 
主轴 前 端 振 摆 量 最 小 ， 为 此 装配 时 还 需 注 ie 
癌 前 后 轴承 的 合成 奉 向 信心 点 应 该 在 同一 5 一 双 联 山 承 的 合成 内 侧 沟 道 径 向 所 动 晤 
轴 向 平面 上 ， 而 且 在 轴线 的 一 方 ， 前端 轴 ”4、Bp- 轴 承 T 、 开 内 图 沟 道 径 向 摆动 量 最 大 值 记号 
承 的 精度 还 应 该 比 后 轴承 高 些 。 






































图 2.25.5 多 联 轴承 振 摆 量 的 抵消 
a) 6= |A -A, | 
b) 6=Al ( 当 Al >A, 时 ) 
0 一 主轴 轴线 ”0 一 轴承 工 的 轴线 0, 一 轴承 开 的 轴线 








主轴 轴 须 











a) 轴承 内 轿 b) 





图 2.25.6 多 联 轴 承 合成 振 摆 量 和 主轴 轴 贷 偏心 量 的 抵消 
a) 6=Al +A, b) 6=A, -A 
0 一 主轴 轴线 ”0., 一 主轴 轴 颈 的 轴线 ”03 一 内 圈 沟 道 的 轴线 4、B 一 内 圈 和 轴 有 贷 的 最 大 振 摆 记 号 
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综 上 所 述 ， 多 联 轴承 的 装配 工艺 应 该 讲究 ， 不 仅 可 以 保证 主轴 支承 的 刚度 ， 延 长 轴承 的 
使 用 寿命 ， 而 且 在 某 些 场合 下 还 可 以 用 抵消 振 摆 量 的 联 装 轴 承 来 代替 较 高 精度 的 精密 级 轴 
承 ， 提 高 机 床 主轴 的 旋转 精度 。 曾 在 一 台 M1080 磨床 导 轮 轴承 安装 中 采用 此 装配 工艺 ， 仅 
用 E216 轴承 代替 C216 轴承 ， 提 高 了 主轴 旋转 精度 ， 磨 削 外 径 为 890mm 的 工件 ， 圆 度 偏差 
仅 2 ~3um。 


殴 唱 高 精度 机 械 要 素 母 件 进化 原理 


重要 的 高 精度 系统 元 件 在 制造 中 ， 尤 其 在 纳米 工程 技术 中 ， 加 工 出 类 似 量 块 母 件 的 标准 
件 技术 ， 在 企业 内 部 已 发 展 出 成 套 的 机 械 要 素 母 件 ， 用 优化 (进化 ) 了 的 机 械 要 素 母 件 去 
装配 完成 工作 母 机 和 各 种 硬件 系统 ， 这 就 是 高 精度 机 械 要 素 母 件 进化 原理 。 高 精度 机 械 要 素 
母 件 进化 原理 在 标准 件 提 高 精度 系统 工程 中 的 重要 应 用 ， 是 复 映 误差 工学 原理 的 重大 研究 成 
过 之 二; 

应 用 到 精密 轴承 上 的 例子 如 上 所 述 ， 通 过 多 联 轴承 合成 振 摆 量 和 主轴 轴 有 贷 偏心 量 的 抵消 
后 ， 提 高 了 轴承 机 构 的 精度 和 刚度 ， 在 这 个 基础 上 可 以 实现 生产 更 高 精度 级 别 的 机 械 要 素 轴 
承 的 目标 。 推 而 广 之 , 使 用 如 上 所 述 的 办 法 和 工具 ， 加 以 反复 运用 ， 理 论 上 最 终 可 以 实现 消 
除 机 械 要 素 误 差 达到 零 误 差 的 理想 目标 。 

一 个 精密 装配 后 的 机 械 系 统 要 达到 零 误 差 的 目标 ， 首 移 要 保证 其 组 成 机 械 要 素 的 质量 ， 
这 个 高 质量 机 械 要 素 的 制造 ， 必 须 使 用 高 精度 的 工作 母 机 才能 将 精度 逐 级 提高 上 去 的 。 类 似 
于 量 块 进 化 原理 ， 只 有 高 精度 的 量 块 ， 才 能 测量 高 的 精度 ， 误 差 的 消除 是 逐 级 逼近 零 的 过 
程 。 这 就 像 量 块 的 精度 等 级 ， 分 成 一 级 级 的 ， 高 质量 机 械 要 素 的 精度 等 级 ， 也 是 分 成 一 级 
级 的 。 

机 械 系统 要 达到 零 误 差 的 目标 ， 可 以 说 是 一 个 进化 的 过 程 。 早 期 的 机 械 要 素 的 精度 参数 
误差 缺陷 ， 在 进化 中 得 到 改良 和 消除 ， 成 为 优化 (进化 ) 了 的 新 一 代 机 械 要 素 母 件 ， 而 用 
新 一 代 机 械 要 素 母 件 装配 出 的 新 一 代 工 作 母 机 ， 又 能 生产 出 更 高 质量 的 更 新 一 代 机 械 要 素 母 
件 来 ， 人 们 必须 懂得 和 利用 这 个 工作 母 机 不 断 进 化 的 良性 循环 。 

从 战略 的 观点 上 考虑 ， 一 家 精密 机 械 制造 公司 ， 必 须 有 能 够 完成 精密 机 械 要 素 生 产 的 系 
统 ， 必 须 有 能 够 完成 精密 机 械 要 素 生 产 的 工作 母 机 ， 而 能 否 制造 这 个 工作 母 机 ， 最 终 取决 于 
精密 机 械 要 素 母 件 能 否 生 产 出 来 。 

因此 ， 企 业 必须 有 清晰 的 精密 机 械 要 素 母 件 进化 的 任务 概念 与 目标 管理 ， 有 必要 明确 提 
出 新 的 原理 : 

【 民 性 循环 母 件 精度 进化 遗传 原理 】 第 一 代 精 密 机 械 要 系 苹 件 一 家 配 出 能 够 生产 第 二 
代 精 密 机 械 要 素 的 工作 母 机 一 生产 第 二 代 更 精密 的 机 械 要 素 母 件 一 装配 出 能 够 生产 第 三 代 精 





















































































































































密 机 械 要 素 的 工作 母 机 一 …… 良 性 循环 下 去 的 精度 进化 遗传 模式 .。 
以 精密 数控 机 床 为 例 ， 高 精度 数控 机 床 的 生产 ， 首 先 必须 要 有 高 精度 机 械 要 素 母 件 的 生 











产 才 行 ， 高 精度 机 械 要 素 母 件 如 主轴 、 轴 承 、 滚 珠 丝 枉 、 导 轨 等 ， 其 制造 工艺 应 该 采用 高 精 
度 机 械 要 素 母 件 进化 原理 来 改进 ， 这 是 提高 数控 机 床 等 工作 母 机 精度 的 战略 目标 之 一 。 








金属 组 织 对 尺寸 
精度 和 力学 性 能 的 趴 有 /| 
影响 原理 


1. 冷 压力 加 工 后 钢 的 中 间 退 火 原理 

钢 经 过 冷加工 后 ， 因 其 内 部 晶 粒 破碎 ， 唱 格 牌 扭 ， 并 且 吸 收 一 部 分 变形 的 能 量 ， 使 其 内 
部 能 量 增加 ， 遂 使 金属 处 于 一 种 不 稳定 的 状态 。 所 以 ， 几 是 经 过 塑性 变形 后 的 金属 ， 它 本 身 
就 有 恢复 到 变形 前 原来 组 织 状态 的 倾向 。 在 室温 下 ， 由 于 钢 中 的 原子 扩散 能 力 不 足 ， 这 种 不 
稳定 状态 能 维持 相当 长 时 间 而 不 致 发 生 明 显 的 变化 ， 但 是 金属 一 旦 加 热 到 再 结晶 温度 后 ， 金 
属 内 部 的 组 织 就 能 够 恢复 到 它 变 形 以 前 的 状态 ， 故 在 工业 上 为 了 清除 加 工 硬化 现象 ， 降 低 便 
度 ， 提 高 金属 的 塑性 ， 稳 定 加 工 后 的 精度 尺寸 ,广泛 使 用 “再 结晶 退火 ” 即 中 间 退 火 。 

退火 温度 一 般 比 再 结晶 温度 要 高 100 ~200% ， 例 如 生产 上 钢 的 再 结晶 退火 温度 为 600 ~ 
700% 。 图 2. 26. 1 所 示 为 冷加工 后 的 金属 在 加 热 时 的 组 织 变化 示意 图 。 





品格 Bi 地 














图 2.26.1 冷加工 后 的 金属 在 加 热 时 的 组 织 变化 示意 医 





2. 避免 临界 变形 度 的 压力 加 工 原理 

必须 要 注意 金属 在 退火 前 的 变形 度 的 影响 ， 由 图 2. 26. 2 可 知 ， 出 现 最 大 唱 粒 度 的 变形 
程度 ， 即 临界 变形 度 为 2% ~ 10% ， 为 了 得 到 优良 的 组 织 及 性 能 ， 在 制订 金属 压力 加 工 工艺 
时 ， 必 须 避 免 在 临界 变形 度 左右 进行 加 工 ， 如 工业 上 在 冷 轧 加 工 金属 时 ， 一 般 都 采取 
30% ~60% 的 变形 度 ， 而 很 少 采用 10% 以 下 的 变形 度 。 在 临界 变形 度 时 ， 变 形 很 不 均匀 ， 
再 结晶 退火 的 生 核 数目 较 少 ， 再 结晶 得 到 分 布 极 不 均匀 的 晶 粒 ， 于 是 便 引 起 了 随后 唱 粒 的 急 
剧 长 大 ,产品 的 力学 性 能 和 精度 都 降低 。 
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3. 稳定 精密 尺寸 的 时 效 热 处 理 原 理 
采用 时 效 热处理 工艺 ， 其 目的 是 进一步 清除 内 应 力 ， 稳 定 工 作 尺 寸 。 时 效 与 回 火 有 类 似 
的 作用 。 其 方法 有 高 温 时 效 和 低温 时 效 两 种 。 高 温 时 效 









































的 温度 略 低 于 高 温 回 火 的 温度 ， 保 温 后 缓 冷 到 300% 以 

下 出 炉 。 低 温 时 效 的 温度 常 采用 100 ~ 160% ， 时 间 很 长 ”< 

( 几 十 小 时 ) 。 还 有 低温 时 效 冷 处 理 ， 冷 处 理 的 方法 是 将 。 如 

济 火 钢 放 到 0%C 以 下 的 某 种 介质 中 继续 冷却 ， 使 钢 中 残 “一 

留 奥 氏 体 继续 转变 为 马 氏 体 ， 冷 处 理 的 温度 决定 于 钢 的 

马 氏 体 转变 终了 温度 ， 一 般 常 在 -80 ~ -50%C 范围 进行 变形 度 

冷 处 理 。 
冷 处 理 的 目的 主要 是 : 图 2. 26.2 ”再 结晶 后 的 晶 粒 大 小 
1) 增加 钢 件 的 硬度 和 耐 磨 性 〈 因 残留 奥 氏 体 量 减 与 变形 度 的 关系 

少 ， 马 氏 体 量 增加 ) 。 





2) 提高 刀具 的 使 用 寿命 。 

3) 增加 钢 件 的 尺寸 稳定 性 (避免 随后 因 残 留 奥 氏 体 转变 而 使 工件 的 尺寸 形状 改变 )。 
冷 处 理 常用 来 处 理 精密 轴承 、 量 具 、 油 泵 油嘴 等 精密 尺寸 要 求 高 的 工件 。 

奥 氏 体 是 碳 在 y - Fe 中 的 固溶体 ， 唱 体 点 阵 为 面 心 立方 晶 格 (图 2.26.3)。 奥 氏 体 内 铁 
原子 之 间 的 空隙 较 大 ， 故 溶 碳 能 力 较 大 。 在 热处理 加 热 时 如 何 获 得 细 而 均匀 一 致 的 奥 氏 体 组 
织 ， 常 常 是 保证 热处理 产品 质量 的 关键 问题 。 

马 氏 体 是 过 饱和 的 碳 在 y - Fe 中 的 固溶体 。 唱 体 点 阵 由 于 含 碳 量 呈 饱和 状态 ， 从 而 使 
体 心 立方 晶 格 被 撑 长 ， 变 成 了 牌 曲 的 体 心 立方 晶 格 (图 2.26.4)。 







































































铁 原 子 
碳 原子 
GO 铁 原 子 。 碳 原子 
图 2. 26.3 奥 氏 体面 心 立方 晶 格 图 2.26.4 马 氏 体 牌 曲 的 体 心 立方 品格 








由 于 体 心 立方 晶 格 比 面 心 立方 晶 格 的 比 容 大 (单位 质量 的 体积 )， 所 以 伴随 着 奥 氏 体 向 
马 氏 体 的 转变 ， 体 积 必然 发 生 膨 胀 (图 2. 26.5) 。 由 图 2.26.5 可 以 看 出 ， 含 碳 量 越 高 ， 马 
氏 体 转变 时 的 体积 变化 越 大 ， 这 种 体积 膨胀 会 对 周围 的 奥 氏 体 造 成 相当 大 的 压力 ， 阻 碍 它们 
向 马 氏 体 的 转变 ， 因 此 形成 比 容 小 的 残留 奥 氏 体 ， 随 着 时 间 推 移 ， 这 种 残留 奥 氏 体会 继续 向 
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马 氏 体 转变 ， 体 积 膨 胀 会 影响 到 工件 的 尺寸 精度 。 

4. 金属 组 织 的 变化 对 力学 性 能 的 影响 原理 

铁 素 体 a - Fe 和 渗 碳 体 Fes C 的 机 械 混 合 物 就 是 珠光 体 ; 碳 在 (a -Fe) 中 的 固溶体 就 
是 铁 素 体 ， 体 心 立方 晶 格 中 原子 间隙 少 ， 溶 碳 能 力 差 ， 近乎 纯 铁 。 
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图 2.26.5 钢 中 碳 的 质量 分 数 与 马 氏 体 转变 时 的 体积 变化 





渗 碳 体 FesC 的 唱 格 非常 复杂 (图 2. 26.6) 硬 而 脆 。 铁 素 体 (F) 和 渗 碳 体 彼此 层 状 相 
间 的 组 织 ， 叫 作 珠光 体 ， 是 奥 氏 体 在 冷却 过 程 中 等 温 转变 的 产物 。 

层 片 较 粗 的 叫 珠光 体 ， 层 片 较 细 的 叫 细 珠 光 体 〈 索 氏 体 ) ， 再 细 的 珠光 体 叫 届 氏 体 。 

由 于 珠光 体 是 由 硬 的 渗 碳 体 片 与 软 的 铁 素 体 片 彼此 相间 组 成 的 一 种 机 械 混合 物 ， 因 此 变 
形 的 抵抗 能 力 较 强 ， 强 度 较 好 (图 2.26.7)。 
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5.077A 人 〇 铁 原 子 
@ 碳 原 了 ED FE3C 
[Emme 
图 2. 26.6 渗 碳 体 唱 体 结构 图 2.26.7 珠光 体形 成 的 示意 图 


铁 素 体 和 渗 碳 体 的 形状 和 分 布 状 况 的 不 同 组 合 ， 又 可 呈现 出 羽毛 状 的 上 贝 开 体 和 人 往 叶 状 
的 下 贝 开 体 。 下 贝 氏 体 的 塑性 和 韧性 较 好 ， 硬 度 和 强度 也 较 高 ， 所 以 在 生产 上 常 采 用 “等 
温 滩 火 ” 的 方法 以 获得 下 贝 氏 体 组 织 ， 在 230 ~350% 范围 内 完成 奥 氏 体 的 过 冷 金 相 组织 向 
下 贝 氏 体 的 转变 。 

5. 含 碳 量 对 铁 碳 合金 组 织 性 能 的 影响 原理 

碳 是 钢 中 的 主要 元 素 之 一 ， 在 平衡 或 接近 平衡 的 情况 下 ， 主 要 以 渗 碳 体 的 状态 存在 于 钢 
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中 。 钢 中 含 碳 量 越 高 ， 钢 中 渗 碳 体 数量 就 越 多 ， 钢 的 硬度 、 强 度 上 升 ， 而 塑性 、 韧 性 下 降 。 
钢 的 性 能 还 和 钢 中 的 渗 碳 体 的 形状 、 大 小 、 分 布 有 密切 的 关系 。 

1) 渗 碳 体 沿 晶 界 呈 网 状 分 布 ， 则 钢材 呈 脆 性 。 

2) 含 碳 量 小 于 1. 0% (质量 分 数 ) 时 ， 随 钢 中 含 碳 量 增 加 ， 钢 的 强度 、 硬 度 不 断 增加 ， 
而 塑性 、 万 性 不 断 下 降 。 

3) 当 含 碳 量 大 于 1. 0% (质量 分 数 ) 时 ， 由 于 在 钢 中 出 现 一 些 网 状 的 二 次 渗 碳 体 ， 故 
强度 开始 下 降 ， 而 硬度 还 是 不 断 增 加 ， 为 了 保证 钢 有 一 定 的 塑性 、 万 性 ， 一 般 钢 的 含 碳 量 均 
不 超过 1.4% (质量 分 数 ) 。 

4) 硬度 是 材料 的 重要 特性 之 一 ， 硬 度 高 时 耐 磨 性 较 好 ， 并 且 因 为 硬度 是 反映 局 部 塑性 
变形 的 抗力 ， 所 以 硬度 和 强度 有 一 定 关系 。 
根据 经 验 ， 硬 度 HBW 与 抗 拉 强度 尺 , 有 如 下 近似 关系 ; 

低 碳 钢 R, =0.36HBW 

高 碳 钢 R, =0. 34HBW 

调 质 合金 钢 R,，=0. 325HBW 

6. 外 力 对 金属 组 织 的 影响 原理 

1) 金属 的 晶体 组 织 以 细 粒 均匀 为 好 。 结 晶 粒 度 越 大 ， 越 不 均匀 ， 对 力学 性 能 的 影响 不 
球状 的 晶 粒 比 片 状 的 晶 粒 好 ， 不 易 产 生 应 力 集中 。 

2) 高 锰 钢 的 特殊 抗 磨 性 能 必须 随 外 力 而 产生 。 高 锰 钢 的 含 碳 量 大 于 1.0% (质量 分 
数 ) ， 含 锰 量 为 13% (质量 分 数 ) 左右 。 高 锰 钢 经 过 特殊 热处理 后 ， 组 织 全 是 奥 氏 体 ， 它 的 
硬度 并 不 高 ， 在 180 ~220HBW 之 间 。 当 奥 氏 体 在 受到 剧烈 的 冲击 力 或 压力 时 ， 便 产生 加 工 
硬化 现象 ， 硬 度 能 提高 到 450 ~ $530HBW， 因 而 具有 高 的 耐 磨 性 。 高 锰 钢 制品 在 使 用 中 必须 
能 承受 外 来 的 压力 或 冲击 作用 ， 不 然 高 锰 钢 是 不 耐 磨 的 。 高 锰 钢 应 用 在 铁路 上 的 道岔 、 显 式 
破碎 机 的 此 板 、 球 磨 机 的 衬 板 、 挖 掘 机 的 铲 齿 等 。 

3) 不 锈 钢 中 同时 加 入 铬 和 镍 可 能 形成 单一 奥 氏 体 组 织 。 单 一 奥 氏 体 组 织 的 不 锈 钢 由 于 
加 工 硬化 原理 ， 难 以 切割 ， 但 具有 更 好 的 耐 蚀 性 。 
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经 验 篇 里 收录 的 许多 设计 经 验 规则 ， 是 许 许多 多 的 企业 及 科研 人 员 ， 通 过 机 械 、 电 机 、 
化 工 、 建 筑 等 产品 、 装 置 及 零件 的 开发 、 设 计 、 制 造 和 施工 ， 在 长 期 的 生产 活动 中 积累 而 成 
的 。 这 些 经 验 成 果 可 以 分 成 两 部 分 : 一 是 “为 什么 ” (KNOW 一 WHY)， 二 是 “诀窍 ” 
(KNOW 一 HOW) 。 

“为 什么 ”部 分 告诉 设计 者 如 何 去 利 用 物理 法 则 和 工学 理论 ， 正 确 选择 其 中 有 用 的 原 
理 。“ 诀 宅 ” 部 分 则 是 把 选择 的 原理 使 用 到 商品 、 制 品 、 装 置 、 零 件 上 ， 优 化 其 可 靠 性 、 质 
量 与 成 本 ， 告 诉 设 计 者 如 何 选择 具体 的 行动 方式 ， 正 确 地 进行 结构 优化 工作 。 

在 本 篇 中 ， 上 面 所 述 的 机 械 、 电 机 、 化 学 、 建 筑 领域 的 商品 、 制 品 、 装 置 、 零 件 生 产 企 
业 ， 那 些 长 期 在 一 线 从 事 开 发 设计 的 技术 人 员 和 老 前 辈 们 ， 花 费 了 大 量 时 间 与 劳动 才 得 以 构 
筑 积 累 而 成 的 宝贵 经 验 规则 ， 我 们 仅 择 录 有 代表 意义 的 50 个 定 则 ， 就 其 中 本 经 验 定 则 的 成 
立根 据 ;，@) 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 ; @ 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 
注意 要 点 ; 四 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 进行 简明 扼要 的 解说 。 和 希望 本 篇 有 助 于 那些 投入 设计 
开发 工作 的 新 人 ， 更 希望 大 家 一 起 来 归纳 总 结 经 验 ， 以 期 有 助 于 精密 机 械 工程 学 的 理论 研究 
和 现场 实践 。 


















































内 容 : 一 般 塑 料 的 热 劣化 现象 。 
要 点 : 由 于 环境 温度 上 升 10%C ， 一 般 塑 料 的 寿命 会 减 半 。 


辣 时 | 定 则 成 立 的 根据 


塑料 广泛 在 家 电 制 品 和 办 公 室 机 器 等 机 械 电 器 上 使 用 。 塑 料 有 素 丙 烯 、 聚 毛 乙 烯 、 聚 乙 
烯 、ABS 树脂 、 聚 缩 醛 、 聚 碳酸 酯 、 聚 酰 胶 〈 尼 龙 )、 聚 乙 炳 对 酌 酸 、 聚 四 氟 乙 烯 等 。 其 
中 ， 聚 四 气 乙 烯 耐 热 温度 可 达 250%C ， 其 他 塑料 的 耐 热 温 度 不 到 140%C 。 而 聚 丙烯 、 聚 乙烯、 
聚 氮 乙烯 的 耐 热 温度 只 有 50%C ，ABS 树脂 的 使 用 温度 必须 在 55% 以 下 ， 否 则 制品 质量 不 能 
保证 。 

超过 了 耐 热 温度 ， 塑 料 就 会 发 生 热 劣 化 现象 ， 产 生 热 变形 。 热 劣化 ， 指 的 是 塑料 在 反复 
使 用 过 程 中 因 疲 劳 积累 而 导致 品 质 急 剧 恶 化 、 寿 命 缩短 的 现象 。 热 变形 ， 指 的 是 由 热 导致 的 
影响 制品 功能 的 变形 。 

表 3.1.1 里 规定 了 各 种 塑料 使 用 温度 的 上 限 值 。 上 限 值 ， 指 的 是 把 物料 裸露 在 一 定 的 高 
温 环境 下 保持 20000h 后 ， 其 物料 性 质 下 降 到 原来 50% 时 的 环境 温度 。 试 验 对 象 的 物料 性 质 
参数 指 的 是 电 绝 缘 破 坏 强 度 、 抗 拉 强 度 、 冲 击 强 度 等 ， 在 美国 保险 商 试 验 所 (Underwriter 
Laboratories Inc. ) 的 测试 时 间 规 定 里 ， 要 求 试验 时 间 长 达 100000h 之 久 ， 该 安全 试验 所 是 
美国 最 有 权威 的 ， 也 是 世界 上 从 事 安 全 试验 和 鉴定 的 较 大 民间 机 构 。 
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表 3.1.1 各 种 塑料 使 用 温度 的 上 限 值 






























































塑料 名 称 上 限 值 /%C 塑料 名 称 上 限 值 /%C 
聚 丙烯 50 聚 醛 树脂 (GF 强化 ) 120 
肾 茶 乙 焕 50 聚 碳酸 酯 110 
聚 乙烯 50 聚 碳酸 酯 (GF 强化 ) 120 
ABS 树脂 55 聚 酰胺 〈 尼 龙 ) 90 
ABS 树脂 (GF 强化 ) 80 聚 酰胺 (GF 强化 ) 120 
聚 丙烯 人 造 纤维 105 聚 乙烯 对 葵 二 甲酸 120 
聚 丙 烯 人 造 纤 维 ( GF 强化 ) 110 肾 乙 烯 对 茶 二 甲酸 (GF 强化 ) 130 
变性 PPO 75 聚 丁 烯 乙烯 对 茶 二 酸 120 
变性 PPO (GF 强化 ) 100 聚 丁 烯 乙烯 对 莱 二 酸 (GF 强化 ) 135 
聚 醛 树脂 100 
注 : 1. 在 上 限 值 确认 试验 中 认可 的 塑料 ， 可 以 在 上 限 值 以 下 的 温度 使 用 。 








2. GF 是 指 玻璃 纤维 。 

















图 3.1.1 中 收纳 了 对 聚 酰 腕 (66 型 ) 的 耐 热 老 化 试验 结果 。 
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图 3.1.1 聚 酥 胺 (66 型 ) 的 耐 热 老化 性 


温度 上 升 10C 寿命 减 半 定 则 指 的 是 : 当 环 境 温度 上 升 10 后 ， 机 器 中 所 使 用 的 塑料 的 
寿命 会 减 半 的 现象 。 特 别 是 那些 耐 热 上 限 温度 低 的 塑料 ， 几 乎 全 部 符合 这 个 定 则 。 
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病史 忽 视 该 定 则 的 危害 


家 电 公司 经 常 通过 报纸 登载 回收 旧 产 品 的 广告 。 这 是 由 于 产品 经 过 长 期 使 用 后 ， 产 品 材 
料 劣化 老化 ， 火 灾 事 故 的 危险 性 增 大 。 其 中 ， 由 于 制品 火灾 事故 而 引起 的 火灾 ， 受 到 损害 的 
一 方 提出 赔偿 法 律 诉讼 的 案例 也 不 少 。 

事实 证 明 : 这 些 火 灾 的 发 生 很 多 都 是 由 于 制品 中 塑料 零件 长 期 使 用 后 电气 绝缘 性 能 大 大 

下 降 ， 承 受 不 了 热 疲劳 而 耐 热 温度 下 降 ， 最 终 导 致 短路 起 火 的 。 
如 果 不 注意 塑料 耐 热 温度 的 上 限 值 ， 或 者 不 注意 客户 在 使 用 塑料 零件 时 的 热 疫 劳 状 况 ， 
言 目 进行 设计 ， 忽 略 了 材料 所 在 环境 中 其 他 热源 的 影响 ， 那 么 就 有 可 能 发 生火 灾 事 故 。 作 为 
精密 工学 的 设计 者 ， 如 果 不 对 材料 热 老化 现象 加 以 精密 考虑 ， 即 使 设计 时 按照 20000h 的 寿 
命 来 计算 ， 也 不 是 万 全 之 策 。 因 为 客户 在 使 用 时 有 可 能 超期 限 使 用 ， 也 有 可 能 在 使 用 时 用 到 
超过 设计 温度 的 热 环 境 之 下 而 出 问题 。 如 果 设 计时 考虑 不 精细 ， 有 可 能 出 现 塑料 零件 的 实际 
现场 使 用 寿命 大 幅度 缩短 的 现象 ， 基 至 导致 发 生 无 法 预测 的 火灾 事故 。 


硕 定 则 使 用 注意 事项 


设计 时 ， 对 于 那些 产生 发 热 的 地 方 ， 以 及 那些 有 来 自 热源 的 热 辐 射 或 热传导 而 反复 形成 
热 疫 劳 的 地 方 ， 必 须 考虑 塑料 零件 的 受热 老化 而 寿命 缩短 的 问题 ， 尤 其 是 当 使 用 的 塑料 耐 热 
温度 的 上 限 值 本 来 就 很 低 的 时 候 。 例 如 ， 一 种 使 用 中 的 塑料 的 耐 热 温度 上 限 值 为 50%C ， 使 
用 时 必须 保证 温度 不 得 超过 50%C 。 在 实际 的 设计 中 ,为 了 确保 安全 ,根据 耐 热 温度 的 上 限 
值 必须 设 定 一 定 的 安全 幅度 ， 应 至 少 比 上 限 值 低 10%C 。 如 果 在 塑料 基 材 上 添加 其 他 材料 混 
合适 当 的 话 ， 有 可 能 提高 耐 热 温度 的 上 限 值 ， 见 表 3. 1. 1。 

把 塑料 制 成 零件 使 用 时 ， 一 般 在 使 用 中 以 温度 不 超过 上 限 值 试 验 为 准 ， 但 通常 希望 把 零 
件 的 耐 热 温 度 控制 在 上 限 值 的 70% 为 宜 。 这 个 温度 下 降 值 最 少 为 10% ， 一 般 则 为 20% 以 
上 。 即 使 客户 使 用 零件 时 温度 上 升 ， 零 件 的 寿命 也 尽量 控制 在 塑料 的 长 期 物性 值 内 。 把 使 用 
的 塑料 零件 的 耐 热 温度 上 限 值 确保 限制 在 试验 时 确认 的 温度 上 升 最 高 值 的 70% 以 下 ,将 使 
用 塑料 的 耐 热 温度 上 限 值 的 正 态 分 布 函 数 设 定 为 +3c， 将 试验 时 使 用 的 温度 上 升 最 高 值 设 
定 为 +o。 


加 定 则 使 用 效果 


本 经 验 定 则 可 以 谨 是 把 塑料 制品 当 环境 温度 上 升 10%C 时 耐 热 温度 上 限 值 比较 低 的 一 般 
塑料 的 寿命 缩短 一 半 的 现象 ， 作 为 设计 者 容易 判断 的 提 法 的 一 种 表述 。 从 更 加 严谨 周密 的 角 
度 考 虑 ， 则 应 采纳 各 塑料 公司 的 试验 数据 。 但 是 ， 把 温度 上 升 10Y 寿命 减 半 这 一 感觉 融合 
于 制品 设计 的 温度 环境 之 中 ， 特 别 是 制品 使 用 的 环境 温度 有 变化 ， 热 疲劳 老化 容易 发 生 时 要 
重视 热 疲劳 设计 。 通 过 这 样 的 设计 ， 可 以 大 幅 减 少 塑料 老化 而 带 来 的 火灾 事故 。 
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在 工程 复合 材料 空前 普及 的 21 世纪 ， 塑 料 产 品 的 温度 可 靠 性 与 精密 度 是 一 个 重大 课题 。 
如 波音 777 型 飞机 使 用 的 工程 塑料 复合 材料 仅 有 11% ， 而 到 了 波音 787 型 飞机 则 达到 
了 50%。 


定 则 2: 配合 间隙 1/5000 优化 定 则 


内 容 : 旋转 与 滑 座 运 动 间 际 配合 量 的 优化 。 
要 点 : 轴承 与 滑动 导轨 配合 部 分 的 间 际 ， 以 配合 基准 尺寸 的 1/5000 左右 为 宜 。 


县 于 | 定 则 成 立 的 根据 


当 轴 具有 充分 的 刚性 (不易 变形 )， 而 轴 的 直径 或 者 滑动 宽度 在 100mm 以 下 时 ， 轴 承 
或 者 导轨 的 间 际 比 (C/AR =2C/D) 的 通常 设 定 范 围 为 0.0005 ~0.002 (此 处 C 为 间 际 , RR 为 
轴 的 半径 , D 为 轴 的 直径 ， 单 位 为 mm)。 当 轴 的 直径 超过 100mm 时 ， 通 常 的 设 定 范围 为 
0. 0005 ~0.0001。 作 为 一 个 经 验 定 则 ， 在 上 述 间 隙 设 定 的 范围 附近 ， 运 动 副 的 摩擦 可 以 达到 
最 小 化 。 

如 果 轴 不 具有 充分 的 刚性 ， 或 者 对 润滑 油 的 冷却 并 不 采取 特别 措施 ， 只 是 用 油 液 润滑 
时 ， 工 作 运 转 状态 下 的 精度 保证 有 困难 ， 通常 轴 承 或 者 导轨 的 间 际 比 ( CAR =2C/D) 设 定 
为 0. 001。 

过 大 的 间隙 比 会 导致 轴 心 和 滑动 摆动 幅度 增 大 ， 所 以 间隙 比 的 设 定 应 尽量 小 ， 能 够 形成 
润滑 油膜 的 厚度 即 可 。 但 是 一 般 间隙 比 小 于 0. 005 后 ,润滑 油膜 过 薄 会 导致 发 热 。 因 此 ， 当 
润滑 油 有 冷却 措施 时 ， 间隙 比 可 以 设 定 在 0.0001 以 下 。 此 处 ,间隙 比 0.0005 指 的 是 间隙 为 
轴 直 径 或 者 滑动 宽度 尺寸 的 1/2000; 间隙 比 为 0. 0001 指 的 是 1/10000。 

就 是 说 ， 间 院 比 必须 在 0.001 ~ 0.0001 之 间 ， 其 中 间 值 为 0.002， 即 1Z5000 就 是 中 间 
值 。 其 调整 的 艺术 在 乎 摩擦 境界 的 微观 分 析 成 果 ， 精 密 机 械 工程 学 的 研究 应 当 包 括 了 对 摩擦 
境界 的 最 新 研究 成 果 。 再 深入 讨论 ， 必 将 涉及 流体 摩擦 的 微观 力学 层面 。 众 所 周知 ， 经 典 流 
体力 学 在 21 世纪 能 否 取得 基础 理论 的 突破 尚 是 一 个 难题 ， 流 体力 学 在 流体 摩擦 境界 面 的 应 
用 当前 多 以 试验 数据 为 主 。 

轴 的 转速 越 高 ， 则 需要 的 间 际 比 就 越 大 ， 反 之 亦 然 。 关 键 是 尽量 减少 润滑 油膜 的 发 热 ， 
润滑 油 的 发 热 会 导致 润滑 油 的 条 度 降低 ， 导 致 油 液 的 稀薄 化 而 造成 摩擦 界面 条 件 恶 化 ， 其 至 
出 现 干 摩擦 和 定位 面 磨损 ， 从 而 使 定位 精度 降低 。 

轴承 材料 的 种 类 是 决定 间 际 比 的 重要 因素 ,在 表 3.2.1 中 列 出 了 推荐 的 参数 ， 在 表 

3. 2. 2 中 列 出 了 滑动 轴承 用 金属 材料 的 性 能 。 
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表 3.2.1 最 小 wn/p 和 间隙 比 C/R 
轴承 金属 最 小 mm/p 间 院 比 C/R 
锡 基 轴 瓦 白 合金 4.76x10-8 (0.5~1.0) x10-3 
铅 基 轴 瓦 白 合 金 2.38 x18 7 (0.5~1.0) x10-3 
锅 系 合金 0.85 x1078 (0.8 ~1.0) x10-3 
凯 尔 美 特 铅 青铜 轴承 合金 0.85 x1078 (1.2~1.5) x10-3 
Ag -Pb -也 0.51x10-8 (1.2~1.5) x10-3 
注 : F 一 知 度 ; n 一 转速 ; p 一 面 压 。 
表 3.2.2 滑动 轴承 金属 材料 的 性 能 
轴承 材料 大 概 的 许 用 最 大 | 许 用 最 高 | 湾 火 难度 | 易 磨 合 度 耐 蚀 性 疲劳 强度 
硬度 HBW | 压力 /MPa | 温度 /%C (排名 ) (排名 ) (排名 ) (排名 ) 
铸铁 160 ~180 3 ~6 150 4 5 1 1 
锡 青铜 50 ~ 100 7~20 200 3 5 1 1 
黄 铜 80 ~ 150 7 ~20 200 3 5 1 1 
磷 青 铜 100 ~200 15 ~60 250 5 5 1 1 
锡 基 轴瓦 白 合金 20 ~30 6~10 150 1 1 1 5 
铅 基 轴 瓦 白 合 金 15 ~20 6~8 150 1 1 3 5 
饥 合 金 30 ~40 10~14 250 1 2 5 4 
铅 铜 20 ~30 10 ~18 170 2 2 5 3 
铅 青铜 40 ~80 20 ~32 220 ~250 3 4 4 2 
铝 合金 45 ~50 28 100 ~ 150 5 3 1 2 
银 ( 注 层 镀膜 ) 25 <30 250 2 3 1 1 
三 层 金 属 ( 白 镀 层 ) > <30 100 ~150 1 2 2 3 
碱 性 便 化 铬 22 ~26 8 ~10 250 2 1 5 5 








辆 四 | 忽视 定 则 的 危害 


机 械 、 电 机 制品 的 机 构 设计 要 用 到 轴 与 轴承 ， 以 及 滑 座 与 导轨 装置 ， 有 许多 直线 运动 与 
旋转 运动 的 实现 要 用 到 必要 的 间 队 配合。 如果 不 能 用 市 场 销 售 的 滚动 轴承 时 ， 就 不 得 不 设计 
非 标准 的 零件 。 此 时 ， 为 了 保证 必要 的 精度 ， 轴 与 轴承 的 配合 间隙 比如 何 才能 设计 好 ， 经 党 


是 设计 者 头脑 里 苦 思 冥想 




















的 问题 之 一 。 为 了 保证 制品 的 精度 ， 配 合 间 际 比 当然 要 尽量 做 小 一 














点 、 精 密 一 点 , 但 是 如 前 面 所 述 ， 为 了 保证 配合 部 位 实现 液态 润滑 接触 ， 就 必须 防止 油膜 过 
热 ， 必 须 把 间 际 做 大 一 点 。 
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间 际 比 过 小 ， 会 导致 配合 面 运 行 时 的 微观 几何 形状 精密 化 ， 制 造 上 对 圆 度 、 圆 柱 度 和 直 
线 度 、 平 面 度 会 提出 过 高 的 要 求 。 实 际 上 ， 间 隙 太 小 ， 涧 滑 油膜 会 被 相 邻 的 金属 摩擦 界面 挤 
破 ， 金 属 表面 直接 接触 ， 摩 擦 力 增加 ， 产 生发 热 与 磨损 。 进 而 摩擦 产生 的 发 热 与 消耗 的 能 量 
使 油 温 升 高 ， 轴 与 轴承 都 受到 热力 影响 ， 直 接 使 机 械 精度 降低 。 润 滑 油 的 油 质 也 会 在 摩擦 加 
剧 的 过 程 中 加 速 老 化 变质 。 

反之 , 间 际 比 过 大 ， 轴 或 滑 座 的 定位 精度 会 直接 下 降 ， 如 何 选 择 适当 的 间 际 比 ， 是 精密 
机 械 工程 学 实践 上 运用 的 重要 课题 。 


辆 时 定 则 使 用 注意 事项 


旋转 轴 直 径 为 100mm 时 ， 轴承 间隙 为 多 少 最 好 呢 ? 计 算 方 法 是 ， 半径 50mm x 间隙 比 
0. 0005 =0.025mm =25um， 据 此 决定 轴 与 轴承 的 尺寸 。 轴 的 转速 较 低 时 ， 可 以 设 定 较 小 的 
间隙 比 。 这 时 轴承 的 宽 幅 L， 设 定 为 直径 的 0.5 ~2 倍 。 宽 幅 工 在 滑 座 或 导轨 上 的 设 定 配合 
面 可 以 较 长 ， 以 提高 定位 精度 。 但 是 滑 座 或 导轨 的 配合 ， 由 于 滑动 速度 较 低 ， 宽 幅 工 尺寸 也 
可 设 定 为 直径 的 0.5 -2 倍 。 以 上 的 间 院 都 是 轴承 单 侧 的 间 除 ， 双 侧 的 间隙 就 要 乘 以 2。 

在 特别 强调 精度 时 ， 间 院 就 要 取得 更 小 ， 推 荐 使 用 其 1/2 数值 ， 即 间隙 比 为 1/10000。 
间隙 比 小 了 ， 不 仅 制造 精度 提高 了 ， 而 且 使 用 冷却 润滑 油 也 成 为 必须 。 单 纯 的 油 池 润 滑 ， 难 
以 保证 由 于 油 液 温 度 上 升 导致 间 际 精度 的 降低 ， 同 时 ， 太 小 的 间隙 甚至 会 由 于 轴承 干 摩擦 烧 
坏 变形 ， 因 此 在 没有 强制 的 冷却 润滑 油 循环 时 ， 油 池 润 滑 最 合适 的 间隙 比 设 定 为 1/5000; 
在 有 润滑 油 冷却 系统 时 ， 最 合适 的 间隙 比 可 以 设 定 在 1/10000 以 下 。 


辆 园 定 则 使 用 效果 


当 不 特别 强调 精度 要 求 ， 且 轴 的 转速 较 高 ， 在 没有 强制 冷却 润 请 系统 的 条 件 下 ， 滑 座 与 
导轨 装配 时 的 间 际 比 可 设 定 为 1/5000。 当 轴 的 旋转 精度 要 求 高 、 转 速 较 低 并 采用 强制 冷却 
润滑 油 时 ， 间 际 比 可 设 定 在 1/10000 以 下 。 遵 守 上 述 设计 规则 ， 就 可 以 保证 机 械 精 度 ， 防 止 
轴承 干 烧 事 故 ， 使 保证 机 械 功能 的 设计 变 得 容易 一 些 。 当 然 ， 随 着 轴 支 承 方式 的 变化 ， 从 简 
单 的 轴 套 进化 到 流体 静 压 和 动 压轴 承 ， 直 到 当代 的 各 种 气 膜 润 滑 或 液 膜 润 滑 轴承 ， 摩 擦 界面 
的 间 辽 设计 技术 还 在 进化 ， 但 是 本 经 验 定 则 仍然 具有 参考 意义 。 


定 则 3: 硬度 对 疲劳 强度 的 比 为 18 的 定 则 


内 容 : 碳 素 钢 的 硬度 和 疲劳 强度 的 关系 。 
要 点 : 碳 素 钢 的 疲劳 强度 ( kgf/mm?’, 1kgf/ mm? = 10MPa ) 近似 等 于 布 氏 硬度 
的 189% 。 
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园 轩 | 定 则 成 立 的 根据 


对 碳 素 钢 进行 热处理 〈 湾 火 + 回 火 )， 测 定 其 布 氏 硬 度 (HBW)， 就 可 以 推测 其 疲劳 
强度 。 

碳 素 钢 的 硬度 取决 于 热处理 回 火 温 度 和 碳 的 质量 分 数 。 碳 素 钢 的 抗 拉 强 度 和 硬度 有 密切 
的 关系 ， 呈 直线 比例 关系 。 而 疲劳 强度 与 抗 拉 强 度 之 间 又 有 密切 关系 ， 直 到 抗 拉 强 度 达 
126kgf/mm* 都 有 比例 关系 。 没 有 热处理 的 材料 疲劳 强度 约 为 抗 拉 强度 (kgf/mm*) 的 50% ， 
热处理 过 的 为 45% 。 因 此 ， 如 果 知 道 了 碳 钢 热处理 后 的 硬度 ， 就 可 以 推算 出 它 的 疲劳 强度 。 

碳 钢 的 布 氏 硬度 (HBW) 乘 以 18% ， 得 到 疲劳 强度 (kgf/mm? ) 。 例 如 热处理 后 的 碳 钢 
零件 的 硬度 为 100HBW， 则 疲劳 强度 为 18kgf/mm?。 硬 度 为 500HBW 时 ， 则 疲劳 强度 为 
90kgf/mm?’ 。 

图 3. 3. 1 所 示 为 疲劳 强度 与 布 开 硬度 的 关系 。 
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图 3.3.1 布 开 人 硬度 与 疲劳 强度 的 关系 


在 实用 上 ， 由 于 根据 使 用 条 件 规定 了 疲劳 强度 的 数值 的 安全 系数 ， 设 定 了 许 用 应 力 ， 因 
此 在 零件 设计 上 采用 的 疲劳 强度 值 实际 上 都 非常 低 。 


国 团 忽视 定 则 的 危害 


疲劳 强度 是 指 在 反复 作用 的 载荷 状态 下 ， 经 过 一 定 次 数 而 破坏 时 的 载荷 值 。 一 般 的 碳 钢 
随 着 试验 反复 次 数 的 增加 而 到 达 破 坏 时 的 疲劳 强度 载荷 值 虽 有 显著 的 降低 ， 但 在 试验 次 数 的 
一 定 值 以 上 时 这 个 载荷 值 恒定 无 变化 ， 此 时 的 值 称 为 疲劳 极限 。 因 为 做 疲劳 试验 的 次 数 多 在 
几 百 万 次 (10 次 ) 以 上 ， 所 以 实际 应 用 中 多 把 疲劳 试验 次 数 1000 万 次 〈10" 次 ) 时 的 疲劳 
强度 值 作为 疲劳 极限 。 一 般 材料 的 制造 公司 都 会 提供 这 个 数据 。 

有 运动 的 机 械 、 电 气 制 品 ， 通 常 根据 使 用 条 件 设 定 适 当 的 安全 系数 ， 再 把 设计 上 使 用 的 
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疲劳 强度 以 及 疲劳 极限 除 以 安全 系数 ， 得 到 许 用 疲劳 强度 或 极限 值 。 如 果 极 限制 设 定 错 了 ， 
就 会 造成 产品 可 靠 性 下 降 ， 发 生 退 货 和 纠纷 事故 。 

零件 受到 的 是 静 载 载荷 时 ， 安 全 系数 一 般 设 定 为 2 ~3。 

零件 受到 的 是 冲击 载荷 时 ， 安 全 系数 设 定 在 10 以 上 。 
如 果 频 繁 受到 冲击 载荷 ， 而 安全 系数 设 定 得 又 低 ， 那 么 就 会 经 常 遇 到 疲劳 破坏 事故 ， 设 
备 也 就 无 安全 可 靠 可 言 了 。 

一 般 机 械 与 电机 的 破坏 多 为 疲劳 形式 的 破坏 ,设计 上 必须 把 疲劳 强度 和 疲劳 极限 除 以 正 
确 适 当 的 安全 系数 ， 正 确 地 决定 许 用 疲劳 应 力 强 度 是 很 重要 的 。 切 记 ， 材 料 的 力学 性 能 分 布 
是 有 些 不 均匀 的 ， 实 际 设计 时 一 定 要 把 这 个 因素 考虑 在 内 ， 要 确认 究竟 公称 的 疲劳 强度 有 多 
少 是 起 作用 的 。 


国 轩 定 则 使 用 注意 事项 


对 自己 的 设计 有 责任 心 的 设计 者 ， 和 希望 在 测定 经 过 热处理 的 零件 的 硬度 之 后 ， 根 据 其 布 
氏 硬 度 (HBW) 来 推算 零件 的 疲劳 强度 ( x 18% ) ， 判 断 所 采用 的 设计 许 用 疲劳 强度 值 是 
否 合理 ， 要 养 成 在 现场 对 零件 本 身 质 量 指标 进行 确认 的 习惯 。 零 件 受 到 反复 冲击 载荷 时 ， 安 
全 系数 最 低 为 10， 把 测定 的 布 氏 硬 度 (HBW) 值 乘 以 18% 后 再 乘 上 10% ， 作 为 许 用 强度 
值 。 而 当 冲 击 载荷 更 持久 连续 的 机 器 如 碎 矿 机 的 安全 系数 要 提高 到 20。 然 而 ， 安 全 系数 定 
得 太 大 ， 虽 然 机 器 的 可 靠 性 提高 了 ， 但 是 用 料 成 本 一 定 会 增加 ， 所 以 在 实际 上 还 必须 把 工作 
做 细 ， 用 试验 样 件 确认 具体 的 效果 ， 不 能 造成 过 大 的 安全 系数 。 

注意 : 通过 提高 材料 热处理 的 硬度 (HBW) 值 ， 可 以 直接 提高 疲劳 强度 值 ， 但 不 是 无 
止境 的 ， 当 硬度 达到 一 定 高 值 以 后 ， 相 反 的 ， 疲 劳 强度 会 急剧 地 下 降 。 换 句 话 说， 为 了 提高 
零件 的 许 用 疲劳 强度 ， 必 须 找 到 一 个 适当 的 硬度 (HBW) ， 越 接近 许 用 疲劳 强度 随 布 氏 硬 度 
值 直线 上 升 的 最 高 点 ， 零 件 的 可 靠 性 就 越 高 ， 或 者 尺寸 可 以 做 小 一 些 而 省 材 省 空间 。 


辆 | 缮 定 则 使 用 效果 


碳 钢 零件 在 热处理 时 ， 适 当 提 高 热处理 后 的 硬度 ， 可 以 提高 疲劳 强度 ， 在 保证 同样 力学 
性 能 的 前 提 下 ， 零件 的 外 形 尺寸 可 以 做 小 一 些 ， 直 接 降 低 成 本 。 


定 则 4: 切口 0. 5mm 疲劳 强度 减 半 定 则 


内 容 : 切口 底部 加 上 圆 角 过 渡 ， 疲劳 强度 (疲劳 极限 ) 降低 一 半 。 
要 点 : 碳 钢 制 成 的 零件 上 开 有 切口 〈 槽 ) ， 底 部 以 圆 角 RO. 5mm 缓冲 应 力 集中 ， 对 比 没 
有 开 切 口 的 平滑 零件 ， 其 疲劳 强度 (疲劳 极限 ) 要 降低 约 50% 。 
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而 定 则 成 立 的 根据 


机 电 产 品 的 零件 经 常 开 有 切口 模 ， 如 0 形 密封 胶 圈 模 、C 形 扣 环 模 、 键 权 等 。 零件 一 旦 
开 有 切口 模 ， 在 受到 反复 的 载荷 作用 时 ,切口 槽 就 会 出 现 应 力 集中 ， 此 时 容易 产生 疲劳 破 
坏 。 如 果 是 处 于 腐蚀 环境 下 ， 伴 随 着 含 氧 水 滴 的 附着 ， 腐 刨 金属 表面 ， 由 一 点 蚀 扩 展 成 应 力 
腐蚀 破坏 。 腐 蚀 点 开始 尽管 很 小 很 小 ， 但 逐渐 扩大 。 腐 刨 如 果 是 发 生 在 切口 槽 的 底部 ， 那 么 
影响 会 很 大 ， 疲 劳 强 度 会 降 得 很 低 。 切 口 模 底 圆 角 越 小 ， 疲 劳 强 度 下 降 越 大 。 因 此 ， 当 开 切 
口 柳 成 为 必须 时 ， 底 部 的 圆 角 要 尽 可 能 开 大 一 些 ， 光 滑 一 些 。 

图 3. 4. 1 所 示 为 材料 的 洛 氏 硬度 (HRC)、 疲 劳 极限 和 切口 权 底 圆 角 尺寸 RR 之 间 的 关 
系 。 零 件 形状 之 中 有 切口 槽 且 在 腐蚀 环境 下 使 用 ， 硬 度 为 20 ~ 40HRC， 设 平滑 无 切口 槽 的 
疲劳 极限 为 100% ， 则 尺寸 尺 为 0.9mm 时 的 疲劳 强度 约 为 对 比 材料 的 58% ,RR 为 0. 5mm 时 
则 为 50% ,，R 为 0. 4mm 时 则 为 42% 。 随 着 R 值 变 小 ， 疲 劳 强 度 一 直 递 减 。 
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图 3.4.1 疲劳 强度 、 四 口 大 小 与 硬度 的 关系 

















当 硬 度 超过 44HRC 后 ， 关 系 出 现 转折 ， 此 时 当 丸 为 0.5mm， 与 光滑 无 切口 槽 的 零件 相 
比 ， 疲 劳 强度 降 到 1/2。 


国 团 名 视 定 则 的 危害 


在 C 形 扣 环 等 切口 槽 处 ， 底 部 的 圆 角 不 可 能 开 得 平滑， 尖锐 而 应 力 集中 ， 容 易 产生 疲 
劳 破坏 。 像 曲轴 那样 的 构造 ， 曲 轴 轴 有 贷 与 曲轴 上 腹 板 架 连接 处 的 圆 角 如 果 不 够 大 ， 就 容易 
破坏 。 

疲劳 破坏 时 ， 破 坏 面 呈 贝 壳 样 条 纹 。 破 坏 是 逐渐 发 展 的 ， 不 久 终于 承受 不 住 载荷 而 前 溃 
掉 。 它 的 破坏 起 始点 不 用 显微镜 几乎 找 不 到 。 如 果 在 切口 沟 底 的 尖锐 部 位 ， 常 可 找到 从 尖锐 
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部 位 出 发 的 破坏 点 。 因 此 ， 在 轴 或 者 承受 弯 矩 的 零件 上 开 有 切口 槽 时 ， 要 尽 可 能 把 沟 底 圆 角 
做 大 一 些 ， 光 滑 一 些 。 特 别 是 沟 底 易于 附着 水 滴 时 ， 把 这 部 分 做 成 防腐 蚀 的 构造 ， 例 如 将 沟 
底 表 面 镀铬 等 。 

一 定 要 将 轴 在 开 切 口 槽 后 疲劳 强度 会 大 幅 下 降 这 一 点 牢 牢 记 住 。 


国 国定 则 使 用 注意 事项 


旋转 轴 或 者 承受 反复 弯 矩 的 梁 等 零件 ， 当 不 得 不 在 其 中 间 设 计 切 口 槽 时， 切口 的 顶部 、 
切口 的 底部 、 沟 底 的 转角 部 分 或 阶梯 部 分 的 角 等 处 ， 要 尽 可 能 地 做 成 大 的 圆 角 ， 同 时 圆 角 要 
做 得 表面 光滑 。 除 了 无 法 实施 的 部 位 , 希望 圆 角 确保 在 1. 5mm 以 上 。 当 圆 角 不 得 不 取 
0. 5mm 这 样 小 的 值 时 ， 要 记 住 疲劳 强度 此 时 只 剩 下 一 半 了 。 为 此 ， 只 有 加 大 断面 积 一 种 方 
法 ， 所 以 必须 保证 同样 疲劳 强度 的 断面 积 应 取 平 滑 无 切口 零件 断面 积 的 两 倍 才 行 。 

另外 ， 当 切口 槽 容易 附 上 水 珠 时 要 对 切口 槽 镀铬 进行 防 锈 。 

切口 柳 的 边沿 、 沟 底 角 和 阶梯 角 圆 角 部 要 求 做 得 光滑 。 如 采 可 能 的 话 ， 在 设计 轴 和 梁 这 
样 承受 反复 载荷 的 零件 时 不 要 开 切 口 槽 。 


国 圈定 则 使 用 效果 


在 不 得 不 对 旋转 轴 和 承受 反复 载荷 的 梁 等 零件 开设 切口 或 阶梯 时 ， 切 口 边沿 、 沟 底 角 、 
阶梯 角 处 ， 尽 量 做 大 的 圆 角 ， 圆 角 的 矿 才 要 确保 在 1.5mm 以 上 ， 并 且 ， 圆 角 要 光滑 加 工 。 
当 必 须 把 圆 角 设计 成 0. 5mm 左右 的 小 尺寸 时 ， 必 须 加 工 横 面 ， 数 值 要 确保 为 无 切口 的 光滑 
件 横 截 面积 的 两 倍 。 通 过 这 些 措施 来 保证 足够 的 疲劳 强度 ， 从 而 防止 破坏 事故 发 生 。 


定 则 $: 抗 拉 强度 与 冲击 强度 成 反比 定 则 


内 容 : 碳 钢 的 抗 拉 强 度 与 冲击 强度 的 关系 。 
要 点 : 抗 拉 强 度 取得 越 大 ， 则 冲击 强度 越 小 ; 抗 拉 强度 取得 越 小 ， 则 冲击 强度 越 大 。 


辆 轩 | 定 则 成 立 的 根据 


碳 钢 的 抗 拉 强 度 由 硬度 决定 。 硬 度 取决 于 碳 钢 的 含 碳 量 和 热处理 时 的 回 火 温度 ， 当 含 碳 
量 一 定时 ， 硬 度 基本 上 取决 于 回 火 温 度 。 

图 3. 5. 1 所 示 为 热处理 后 的 布 氏 硬 度 (HBW) 和 抗 拉 强 度 (kgf/mm?*) 的 关系 。 布 氏 
硬度 与 抗 拉 强 度 的 关系 ， 一 直到 500HBW 呈 直 线 比例 关系 。 硬 度 值 取得 越 大 ， 抗 拉 强 度 也 
越 大 。 当 把 布 氏 硬 度 值 取 31% 后 再 加 上 18% 就 基本 得 到 抗 拉 强度 (这 里 显示 的 是 中 心 值 ， 
因为 实际 上 有 偏差 ， 必 须 注 意 值 的 上 下 限 )。 因 此 ， 只 要 知道 了 材料 的 布 氏 人 硬度 (HBW ) ， 
大 体 上 就 可 以 推算 出 抗 拉 强度 。 

图 3. 5. 2 所 示 为 各 种 合金 钢 在 热处理 后 的 洛 氏 硬度 (HRC) 与 冲击 强度 (kgf/cem ) 的 
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抗 拉 强度 


关系 。 洛 氏 硬 度 (HRC) 值 
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图 3.5.1 硬度 和 抗 拉 强度 的 关系 





个 关系 不 变 。 


工大 ， 冲 击 强度 





厂 小 。 虽 然 根 据 材 料 的 品种 有 所 变化 ， 但 
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图 3.5.2 硬度 和 冲击 强度 的 关系 


因此 ， 冲 击 强 度 与 抗 拉 强 度 的 关系 是 一 种 反比 例 关系 。 





是 这 
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当 想 要 提高 抗 拉 强 度 时 就 要 牺牲 冲击 强度 ， 想 要 提高 冲击 强度 时 就 要 牺牲 抗 拉 强 度 ; 当 
想 要 两 者 的 强度 和 谐 平 衡 时 ， 就 必须 要 控制 两 者 的 数值 ， 在 硬度 的 指定 上 下 功夫 。 


国史 忽视 定 则 的 危害 


如 果 能 够 提高 机 械 、 电 子 产品 的 材料 强度 ， 就 能 够 在 保证 相同 强度 的 条 件 下 把 零件 的 形 
状 尺寸 做 小 。 因 此 ， 如 果 通 过 热处理 就 可 以 方便 容易 地 提高 材料 的 抗 拉 强 度 ， 设 计 者 当然 会 
依 此 方法 进行 。 但 是 如 果 只 要 照顾 到 抗 拉 强 度 就 万 事 大 吉 固 然 好 ， 但 现实 中 并 非 如 此 ， 零 件 
受 碰撞 、 摔 打 冲 击 时 还 要 照顾 到 冲击 载 伍 。 稍 微 碰撞 一 下 ， 出 乎 意外 的 损坏 就 会 发 生 ， 然 后 
就 可 能 要 求 退货 。 如 果 设 计 者 只 沉迷 于 提高 抗 拉 强 度 ， 忘 记 照 顾 冲 击 强 度 ， 那 么 就 可 能 频繁 
地 出 现 零件 损坏 的 事故 ， 失 去 客户 的 信任 。 比 如 一 种 六 角 螺 母 的 扭 紧 工 具 一 一 套 简 扳手 ， 就 
会 有 冲击 载荷 ， 此 时 其 材料 的 力学 特性 如 何在 保证 抗 拉 强 度 的 同时 还 要 兼顾 耐 冲击 ， 就 非常 
重要 了 ， 有 时 还 不 得 不 在 试验 中 反复 对 比 与 调整 。 

在 从 事 机 械 、 电 子 产品 的 材料 设计 时 必须 考虑 的 力学 性 能 有 抗 拉 强 度 、 疲 劳 强度 、 冲 击 
强度 和 磨损 强度 。 材 料 承 受 的 载荷 性 质 如 何 ? 承受 的 各 种 载荷 大 小 又 如 何 ? 使 用 的 环境 温 
度 、 腐 蚀 条 件 都 必须 周密 地 考虑 。 抗 拉 强 度 在 设 定 的 载荷 条 件 下 不 得 破坏 。 疲 劳 强 度 必须 能 
够 确保 零 部 件 的 使 用 寿命 。 冲 击 强 度 必须 能 够 承受 所 设 定 的 最 大 冲击 载荷 而 不 破坏 。 磨 损 强 
度 在 制品 质量 保证 期 间 ， 必 须 能 够 在 运动 部 件 之 间 设 定 的 面 压 和 相对 运动 速度 下 实现 稳定 运 
行 。 在 上 述 四 个 条 件 中 ， 最 重要 的 是 保证 附 有 严格 条 件 下 的 强度 要 求 ， 特 别 是 当 有 两 种 以 上 
的 载荷 时 ， 必 须 全 面 兼 顾 。 


园 轩 定 则 使 用 注意 事项 


在 材料 承受 拉 伸 应 力 又 必须 承受 冲击 应 力 时 ， 即 使 不 得 不 牺牲 抗 拉 强 度 也 要 保证 在 一 定 
程度 上 耐 冲击 的 能 力 ， 这 一 点 在 设计 时 非常 重要 。 因 为 抗 拉 强度 到 126kgf/mm? 为 止 与 疲劳 
强度 具有 比例 关系 ， 当 想 尽量 提高 疲劳 强度 时 ， 也 不 得 不 同时 提高 抗 拉 强 度 ， 因 此 ， 必 须 在 
使 用 中 最 大 限度 地 发 挥 两 者 的 长 处 。 诸 如 “弹簧 ”那样 的 在 过 分 严格 的 条 件 下 工作 的 零件 ， 
要 牺牲 若干 的 抗 拉 强 度 ， 为 此 把 热处理 硬度 控制 在 44HRC 以 下 ， 以 保证 必要 的 耐 冲 击 能 
在 腐蚀 环境 下 ， 疲 劳 强度 具有 非常 低下 的 倾向 ， 此 时 更 要 把 硬度 降低 到 38HRC 以 下 使 用 。 

零 部 件 材料 的 抗 拉 强度 并 不 需要 特别 高 ， 和 希望 能 有 更 好 的 耐 冲击 能 力 时 ， 就 要 尽量 把 硬 
度 降 低 使 用 。 而 几乎 没有 冲击 载荷 时 ， 就 要 尽量 提高 便 度 以 提高 抗 拉 强 度 ， 达 成 零 部 件 的 小 
型 化 而 节约 材料 ， 减 小 体积 和 质量 。 


故 呈 | 定 则 使 用 效果 


懂得 这 一 经 验 定 则 ， 综 合 考虑 零 部 件 材 料 的 载荷 条 件 ， 能 够 对 抗 拉 强 度 和 冲击 强度 予以 
适当 处 理 而 达到 设计 目标 。 当 只 有 拉 伸 载荷 而 无 冲击 载荷 时 ， 要 尽 可 能 提高 硬度 以 节约 材 
料 ; 当 只 有 冲击 载荷 而 拉 伸 载 荷 很 小 时 ， 要 尽量 控制 硬度 而 采用 柔软 设计 。 当 拉 伸 载荷 与 冲 
击 载 集 的 两 方面 都 要 兼顾 时 ， 则 把 硬度 设 定 在 一 个 两 者 协调 的 中 间 点 上 。 只 有 这 样 ， 才 可 达 
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到 提高 制品 可 靠 性 的 目的 。 


定 则 6: 疲劳 强度 最 大 45HRC 定 则 


内 容 : 能 够 保证 碳 钢 在 热处理 后 具有 最 大 疲劳 强度 的 洛 氏 硬度 。 
要 点 : 没有 切口 槽 的 、 没 有 腐蚀 的 磋 钢 零 部 件 材 料 ， 能 够 保证 它 具 有 最 大 疲劳 强度 的 硬 
度 是 45HRC 左右 。 


而 定 则 成 立 的 根据 


用 碳 钢 来 制造 零件 ， 当 需要 保证 疫 
劳 强 度 (疲劳 极限 ) 达到 最 大 化 时 ， 就 
必须 把 它 热处理 后 的 人 硬度 控制 在 45HRC 
以 内 。 碳 钢 的 疲劳 强度 原则 上 和 抗 拉 强 
度 成 正比 。 想 要 提高 疲劳 强度 时 ， 只 要 
提高 抗 拉 强 度 就 行 了 。 但 是 这 种 关系 只 
有 在 硬度 不 超过 45HRC 时 才 有 效 ， 一 旦 
超过 这 个 界限 ， 疲 劳 强度 就 会 急剧 下 降 。 

图 3. 6. 1 所 示 为 各 种 特殊 钢材 洛 氏 
硬度 与 疲劳 强度 的 关系 。 不 管 哪 种 材料 ， 
在 硬度 不 到 45HRC 之 前 ， 硬 度 越 大 ， 疲 
劳 强度 就 越 大 。 但 是 一 旦 超越 45HRC， 
相反 地 ， 疲 劳 强度 就 会 急剧 下 降 。 因 此 ， 
当 零 部 件 材料 必要 的 疲劳 强度 最 大 化 性 
质 确切 保证 之 后 ， 把 最 大 硬度 控制 在 0 2 0 0 0 0 
45HRC 以 下 是 重要 的 。 ee 

材料 成 分 不 一 样 ， 热 处 理 现场 作业 人 es 
时 会 有 数值 偏差 ， 图样 上 以 指定 热处理 m4340 
硬度 值 在 40 ~44HRC 为 佳 。 绝 对 不 要 超 
过 这 个 值 ， 在 图 样 上 注意 这 一 点 是 非常 ”图 3.6.1 各 种 特殊 钢材 洛 氏 硬度 与 疲劳 强度 的 关系 
重要 的 。 如 果 不 知道 这 一 点 ， 把 材料 热 
处 理 的 硬度 标高 了 ， 疲 劳 强度 就 会 急剧 下 降 ， 几 乎 立刻 发 生 早期 破坏 。 例 如 ， 倘 若 热处理 便 
度 标高 至 55HRC， 则 在 硬度 55HRC 附近 时 材料 的 疲劳 强度 一 下 子 就 降 到 最 大 值 的 175 以 下 ， 
造成 早期 破坏 。 

要 想 使 耐 磨 性 提高 ， 通 过 提高 表面 硬度 是 有 效 的 。 因 此 ， 当 想 兼 顾 耐 磨 性 和 疲劳 强度 
时 ， 在 零 部 件 的 表面 进行 渗 碳 处 理 或 者 施 以 高 频 表面 热处理 来 提高 硬度 ， 而 在 零 部 件 内 部 则 
要 保证 人 硬度 在 40 ~44HRC 范围 内 。 设 计时 在 这 一 点 上 下 功夫 是 很 重要 的 。 
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呈现 名 视 定 则 的 危害 


机 械 、 电 机 制品 的 旋转 零件 或 者 有 滑动 运动 的 零件 ， 为 了 提高 耐 磨 性 而 确保 表面 硬度 的 
情况 很 多 。 和 零件 表 面 硬度 越 高 ， 就 越 耐 磨损 。 因 此 ， 在 现场 施工 中 表面 渗 碳 处 理 和 高 频 表 面 
热处理 作为 提高 零件 表面 硬度 的 方法 被 广泛 使 用 。 但 是 因为 比较 麻烦 ,为 了 降低 成 本 ， 直 接 
用 整体 热处理 来 提高 硬度 ， 此 时 ， 如 果 设 计 者 不 知道 硬度 达到 一 定 值 以 上 时 疲劳 强度 会 急剧 
降低 的 话 ， 这 个 设计 就 成 了 不 耐 疲劳 的 设计 了 。 这 当然 是 一 个 耐 磨损 而 不 耐 疲劳 的 设计 ， 盲 
目 制造 这 样 的 零件 是 危险 的 。 

如 图 3. 6. 1 所 示 ， 硬 度 到 达 45HRC 附近 时 ， 疲 劳 强 度 达到 最 大 值 ， 超 过 此 值 到 55HRC 
疲劳 强度 已 降 到 最 大 值 的 1/5， 这 和 对 零件 施加 5 倍 的 疲劳 载 谷 效 果 相 同 ， 在 很 短 时间 里 零 
件 的 寿命 就 结束 了 。 对 于 制造 商 来 说 会 造成 故障 多 发 、 失 去 客户 信赖 的 后 果 。 

使 用 碳 钢 时 ， 了 人 解 疲 劳 强 度 与 热处理 后 硬度 的 密切 关系 ， 正 确 全 面 兼顾 抗 拉 强度 、 疲 劳 
强度 、 耐 冲击 性 与 耐 磨 性 和 硬度 之 间 的 平衡 与 协调 关系 ， 对 应 复杂 多 变 的 载 答 与 工作 环境 ， 
是 非常 重要 的 。 


国 国 定 则 使 用 注意 事项 


对 于 设计 机 械 、 电 机 的 人 们 来 说 ， 对 如 何 节 约 材 料 是 很 关心 的 。 这 是 市 场 的 需求 ， 是 为 
了 提高 产品 的 竞争 力 的 要 求 ， 为 此 就 必须 要 降低 成 本 ， 提 高 质量 ， 尽 量 实现 小 型 化 、 省 能 化 
力 至 环保 化 。 因 此 ， 在 同等 载 集 条 件 下 ， 通 过 热处理 就 能 把 疲劳 强度 提高 的 话 ， 就 会 尽 可 能 
去 提高 硬度 。 

热处理 硬度 的 简单 提高 就 能 提高 抗 拉 强度 ， 抗 拉 强 度 提 高 了 疲劳 强度 就 能 提高 ， 为 了 提 
高 寿命 就 尽量 提高 硬度 。 但 是 ， 硬 度 提 高 到 一 定 值 以 上 时 ， 疲 劳 强度 就 会 急剧 下 降 ， 为 此 ， 
要 保证 疲劳 强度 ， 就 必须 要 控制 硬度 不 超过 临界 意义 上 的 45HRC， 就 必须 把 40 ~44HRC 的 
硬度 要 求 标 注 到 图 样 中 。 禁 止 在 图 样 上 使 碳 钢 热处理 硬度 超过 45HRC。 


园 圈 定 则 使 用 效果 
能 够 保证 碳 钢 零 部 件 材料 疲劳 强度 的 热处理 硬度 是 在 44HRC 以 下 ， 这 一 点 明确 了 ， 有 
助 于 我 们 设计 制造 长 寿命 、 高 可 靠 性 的 产品 。 当 需要 兼顾 零 部 件 表面 的 耐 磨 性 和 保证 疲劳 强 


度 有 最 大 值 时 ， 可 以 采用 对 零 部 件 表面 渗 碳 或 者 高 频 热处理 的 方法 提高 表面 硬度 ， 而 对 内 部 
基 材 的 硬度 指定 在 40HRC 以 下 为 宜 。 如 此 可 以 得 到 理想 质量 的 产品 。 


定 则 7: 耐 疲劳 表面 精 加 工 有 效 定 则 


内 容 : 通过 对 零件 表面 的 精 加 工 提高 平滑 度 ， 可 以 提高 碳 钢 零 件 的 疲劳 强度 。 
要 点 : 碳 钢 零件 表面 的 表面 粗糙 度 值 越 小 ， 疲 劳 强 度 就 越 高 。 
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国 园 | 定 则 成 立 的 根据 


对 于 机 械 、 电 机 产品 及 其 构成 的 零 部 件 ， 为 了 降低 成 本 ， 现 场 往往 要 求 减少 和 简化 机 构 
的 零件 数 ， 同 时 希望 降低 对 零 部 件 加 工 精度 的 要 求 ， 包 括 降 低 对 零 部 件 表 面 粗糙 度 的 要 求 。 
这 项 工作 的 完成 ,实际 上 是 精密 机 电 制 造 上 优化 设计 的 结果 ， 是 一 项 对 产品 综合 性 能 要 求 的 
系统 工程 。 

零件 的 表面 粗糙 度 对 其 疲劳 强度 的 影响 如 


















































何 ， 请 参看 图 3.7. 1。 图 3.7. 1 中 对 模 锯 后 热 ~ - 9 @ 
处 理 表面 加 工 状 况 对 疲劳 强度 极限 的 影响 做 了 ”上 4| 模 理 
分 析 ，Q 是 把 模 包 后 零件 直接 热处理 试验 的 数 这 | 才 于 前 
据 ，@ 是 把 圆 棱 材 料 直 接 切削 后 进行 热处理 做 辣 | 看 2 二 
疲劳 强度 试验 的 结果 ; 国 是 在 模 外 后 热处理 ， 。 时 2 本 

对 表面 做 磨 削 加 工 后 的 试验 数值 ; 四 是 将 圆 棱 。 沼 ol 加 

材料 切削 加 工 后 进行 热处理 ， 再 进行 研磨 加 工 过 

后 的 试验 数值 。 比 较 各 工艺 的 结果 ， 人 的 试验 人 
结果 最 差 ，@) 的 试验 结果 最 好 ，@ 和 @) 的 试验 0 
结果 很 接近 。@ 和 的 试验 结果 差距 达到 2 信 835"C 水 冷淡 

以 上 。 由 此 可 以 判断 ， 零 件 表面 粗糙 度 值 越 人 
小 ， 疲 劳 强度 的 结果 也 就 越 好 。 人 





缩 颈 率 60.8% 
硬度 263HBW 


大 网 名 视 定 则 的 危害 


在 削减 零件 加 工 成 本 的 过 程 中 ， 不 仅 和 希望 
放宽 不 必要 的 过 于 严格 的 精度 要 求 ， 还 希望 降低 那些 显得 多 余 的 表面 粗糙 度 要 求 ， 通 过 简化 
加 工 过 程 与 缩减 加 工 工时 来 降低 成 本 ， 这 当然 是 必要 的 ， 问 题 是 如 何 做 到 正确 而 合理 。 放 松 
了 矿 才 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 对 零件 的 力学 性 能 究竟 会 造成 什么 影响 ， 特 别 是 在 疲劳 强 
度 上 有 没有 降低 而 伤 及 可 靠 性 。 重 要 的 是 一 定 要 在 变更 尺寸 精度 和 表面 粗 烟 度 之 前 做 好 理论 
分 析 ， 并 且 进 行 现场 技术 考证 ， 而 不 是 单纯 地 为 了 省 事 而 不 计 后 果 地 盲目 更 改 设计 ， 如 果 这 
样 草率 、 不 负责 任 的 话 ， 其 结果 必然 是 失去 客户 的 信赖 ， 导 致 退 货 和 赔偿 纠纷 。 

在 决定 零件 的 寿命 时 ， 一 定 要 通过 试制 来 实际 确认 ， 只 有 在 最 终 确认 后 的 数值 基础 上 才 
能 决定 与 零件 寿命 有 关 的 各 项 参数 。 此 时 ,疲劳 强度 的 决定 就 不 仅 取决 于 材料 的 横 截 面积 ， 
而 且 取 决 于 表面 粗糙 度 。 要 在 现场 把 不 同 加 工 工艺 下 的 样品 收集 整理 ， 通 过 试验 来 比较 其 优 
劣 ， 再 最 终 决 定 设计 方案 是 非常 重要 的 。 如 果 不 这 样 愤 重 进行 ， 就 得 不 到 经 过 现场 考验 实际 
证 明 的 结果 。 


园 弘 定 则 使 用 注意 事项 


零件 的 表面 粗糙 度 值 ， 通 过 研磨 加 工 而 减 小 后 可 以 带 来 疲劳 强度 的 上 升 。 反 之 ， 银 造 或 


图 3.7.1 模 锻 后 热处理 表面 对 疲劳 强度 的 影响 
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铸造 的 零件 表面 粗糙 ， 其 疲劳 强度 就 差 ， 其 间 的 区 别 达 两 倍 之 A 
过 程 的 结果 ， 往 往 导致 产品 的 寿命 缩短 ， 这 样 会 引发 退货 和 纠纷 得 不 偿 失 。 
项 罗 定 则 使 用 效果 





通过 对 零件 表面 的 研磨 加 工 而 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 从 而 提高 疲劳 强度 ， 由 此 可 以 节约 材 
料 ， 使 零件 太 寸 小 型 化 。 即 使 在 同等 载荷 和 同等 外 形 斥 才 的 条 件 下 ， 零件 寿命 8 也 可 以 大 幅 延 
长 ， 从 而 可 以 提高 产品 在 市 场 上 的 竞争 力 。 


定 则 8: 抗 拉 强 度 与 疲 苑 强度 之 比 45 定 则 


内 容 : 碳 钢 零件 泽 火 时 的 抗 拉 强度 与 疲劳 强度 的 关系 。 
要 点 : 碳 钢 零件 滩 火 时 的 疲劳 强度 约 为 抗 拉 强度 的 45% 。 


辣 轩 定 则 成 立 的 根据 


碳 钢 的 抗 拉 强 度 取决 于 硬度 ， 而 硬度 取决 于 碳 钢 中 的 含 碳 量 和 热处理 时 的 回 火 温度 。 

图 3. 8. 1 所 示 为 各 种 合金 钢 热处理 时 的 回 火 温 度 与 洛 氏 硬度 (HRC) 的 关系 。 由 图 可 
知 ， 回 火 温度 越 低 人 硬度 越 高 ， 回 火 温 度 越 高 硬度 越 低 。 回 火 温度 为 100C 时 ， 图 3. 8. 1 中 无 
论 什么 材料 ， 硬 度 值 都 达到 53HRC 以 上 ; 回 火 温度 为 300 以 上 时 ， 硬 度 降 到 50HRC 左右 ， 
有 的 材料 可 降 到 低 于 50HRC; 回 火 温度 为 500%C 时 ,硬度 降 到 40HRC 左右 ; 700% 回 火 时 硬 
































| 质量 分 数 (%6) | 
钢 种 | C | Mn | si | P | s | Ni | cr|welos 
CR40| 0.40 | 0.66 | 0.35 oo 0.015| = | 11 | a IsCRa 
。 cM4d 0.41| 0.52 | 0.27 oono 0.005| - | 121 | 0.27 scM 
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图 3.8.1 回 火 温度 与 洛 氏 硬度 的 关系 


312 ”精密 机 械 工程 学 











度 降低 到 25HRC 左右 ， 因 此 ， 回 火 温度 越 高 硬度 越 低 。 对 于 碳 钢 来 说 ， 硬 度 越 大 抗 拉 强 度 
就 越 大 ， 要 想 提 高 抗 拉 强度 ， 只 要 把 回 火 的 温度 降低 就 行 了 。 

碳 钢 的 疲劳 强度 (疲劳 极限 ) 与 抗 拉 强 度 的 关系 ， 在 抗 拉 强 度 到 达 126kgf/mmy? 之 前 几 
平 呈 正比 例 关系 ， 抗 拉 强 度 越 大 ， 疲 劳 强 度 也 就 越 大 ， 因 此 ， 想 要 提高 疲劳 强度 的 时 候 ， 提 
高 抗 拉 强 度 就 可 以 了 。 

图 3. 8. 2 所 示 为 疲劳 强度 与 抗 拉 强 度 




































的 关系 ， 未 经 热处理 的 材料 的 疲劳 强度 是 四 ， 
抗 拉 强 度 的 50% ， 热 处 理 后 的 疲劳 强度 是 。 ”| 
抗 拉 强 度 的 45% 。 567 

一 般 用 碳 钢 来 制造 机 械 、 电 机 零件 ， 名 4 a 
多 数 都 进行 热处理 ， 此 时 的 疲劳 强度 通常 。 党 ,， a 
视 为 抗 拉 强 度 的 45% 即 可 。 因 此 ， 如 果 知 。 曲 ， ) 
道 了 零件 所 用 材料 的 抗 拉 强度 ， 就 可 以 推 














定 出 疲劳 强度 的 值 。 Og 0 i 0 8 196 
如 上 所 述 ， 如 果 知 道 了 零件 使 用 的 材 Ske fm) 

料 种 类 和 热处理 后 的 硬度 ， 就 可 以 根据 硬 

度 值 的 18% 来 大 致 推定 疲劳 强度 ， 进 一 步 

可 推算 出 抗 拉 强 度 来 。 


国 团 忽视 定 则 的 危害 


机 械 、 电 机 产品 与 零件 的 寿命 一 般 取决 于 疲劳 强度 ， 因 此 在 设计 时 要 充分 准确 地 掌握 所 
使 用 材料 的 疲劳 强度 ， 正 确 地 选 定 设计 许 用 值 。 疲 劳 强度 与 抗 拉 强 度 之 比 ， 在 抗 拉 强 度 为 
126kgfmm 之 前 几乎 旦 直线 比例 关系 ; 而 从 硬度 或 者 回 火 温度 可 以 推算 出 使 用 材料 的 抗 拉 
强度 ， 进 而 可 以 推算 出 疲劳 强度 ， 加 上 合理 的 安全 系数 设 定 ， 就 可 以 设计 出 合适 的 许 用 疲劳 
强度 了 。 如 果 不 知道 上 面 介绍 的 方法 ， 就 有 可 能 到 处 去 寻找 资料 或 求教 专家 ,疲劳 强度 的 设 
定 就 很 费事 了 ， 即 使 如 此 ， 还 不 敢 说 就 一 定 能 够 正确 合适 地 设计 出 疲劳 强度 许 用 值 来 。 这 
时 ， 要 么 选取 过 大 的 安全 系数 而 造成 品质 过 剩 ， 要 么 安全 不 足 带 来 寿命 缩短 。 经 常 发 生 的 情 
况 是 : 疲劳 强度 设 定 不 足 造 成 产品 早期 损坏 而 退货 ， 事 故 频 发 ， 到 这 个 地 步 不 得 不 重新 检讨 
疲劳 强度 许 用 值 ， 不 得 不 采取 对 策 ， 就 显得 过 迟 了 。 

造成 品质 过 剩 的 原因 ， 通 常 看 到 的 就 是 上 述 由 于 疲劳 强度 不 足 造 成 零件 破损 事故 后 反复 
采取 对 策 设计 的 结果 。 设 计 者 积累 了 这 样 的 设计 经 验 之 后 ， 变 得 越 来 越 并 愤 ， 取 的 安全 系数 
越 来 越 大 ， 只 有 这 样 做 才能 确保 不 发 生 破损 事故 ,设计 者 才能 安心 担负 起 责任 ， 因 此 ， 有 现 
场 经 验 的 设计 者 往往 都 是 高 取 安 全 系数 的 倾向 。 


国 轩 定 则 使 用 注意 事项 


要 能 够 正确 合适 地 设 定 疲劳 强度 ， 就 要 重视 材料 成 分 的 不 均匀 ， 重 视 现 场 加 工时 热处理 
的 不 均匀 。 试 验 时 要 准备 多 个 样片 的 资料 ， 整 理 数据 时 选取 中 心 值 为 宜 。 由 于 资料 值 的 表现 


图 3. 8.2 抗 拉 强度 与 疲劳 强度 的 关系 
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多 为 中 心 值 ， 零 件 强 度 不 均匀 所 反映 出 来 的 不 均匀 的 最 小 值 却 是 很 重要 的 ， 这 个 最 小 值 直 接 
影响 零件 的 寿命 。 解 决 的 办 法 也 只 有 把 安全 系数 取得 更 大 一 点 ， 以 解决 材料 成 分 和 现场 加 工 
的 不 均匀 ， 而 为 了 保险 起 见 ， 安 全 系数 会 倾向 于 取得 更 大 ， 品 质 过 剩 的 设计 倾向 也 就 在 所 难 
免 了 。 特 别 是 那些 发 生 过 多 次 退货 或 事故 的 产品 ， 采 取 的 对 策 往往 是 加 大 安全 系数 ， 从 而 形 








成 品质 过 剩 的 不 良 倾向 。 对 于 材料 成 分 的 不 均匀 ,或 者 是 热处理 加 工 的 不 均匀 ， 就 
密 工 学 的 宗旨 ， 把 不 均匀 的 结果 规制 在 一 个 稍 许 精密 的 范围 ， 确 保 产 品质 量 ， 
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著 影 响 质 量 的 不 均匀 的 原因 要 找 出 并 解决 ， 而 不 是 盲目 地 加 大 安全 系数 ， 忽 视 材 料 成 分 、 热 





处 理 条 件 等 的 不 规范 现象 。 


国 列 。” 定 则 使 用 效果 








数 ， 得 以 正确 、 合 适 地 设 定 寿命 ， 由 此 能 够 避免 过 剩 使 用 材料 及 浪费 成 本 价值 。 


定 则 9， 腐蚀 下 的 疲劳 无 抵抗 定 则 


内 容 : 碳 钢 零件 材料 在 腐蚀 环境 下 的 疲劳 强度 与 抗 拉 强度 几乎 无 关 。 
要 点 : 在 腐蚀 环境 下 的 碳 钢 零件 材料 的 疲劳 强度 与 抗 拉 强度 几乎 无 关 。 


国 轿 | 定 则 成 立 的 根据 


客户 在 使 用 商家 提供 的 机 械 、 电 机 产 
品 时 ， 往 往 不 遵守 使 用 要 求 ， 把 机 电 产 品 
放 在 腐蚀 环境 下 使 用 ， 这 时 就 必须 考虑 产 
品 和 有 零件 的 耐 蚀 性 设计 。 如 果 有 零件 材料 没 
有 在 设计 时 考虑 腐蚀 环境 ， 会 怎么 样 呢 ? 
在 图 3. 9. 1 中 ， 有 三 种 试 样 : 中 研磨 试 样 ; 
CC 有 缺口 的 试 样 ; 加 腐蚀 试 样 。 图 3. 9.1 
中 表示 了 这 三 种 试 样 的 疲劳 强度 和 抗 拉 强 
度 的 关系 。 中 研磨 试 样 : 抗 拉 强度 增 大 ， 
疲劳 强度 随 之 增 大 ; @ 有 缺口 的 试 样 : 随 
着 抗 拉 强 度 的 增 大 ， 疲 劳 强度 以 一 个 缓慢 
的 坡度 随 之 略 增 ， 途 中 到 达 坡 顶 出 现 拐点 
后 随 之 下 降 ，@ 腐 蚀 试 样 ， 整体 的 疲劳 强 
度 更 低 ， 开 始 时 疲劳 强度 随 抗 拉 强 度 而 有 
些许 增加 ， 之 后 曲线 通过 坡 顶 而 组 组 下 
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3.9.1 腐蚀 下 的 抗 拉 强度 与 疲劳 强度 的 关系 





通过 把 握 所 使 用 材料 的 抗 拉 强度 ， 就 有 可 能 推算 出 疲劳 强度 ， 避 人 免 选 取 过 大 的 安全 系 


降 ， 整 个 曲线 近似 于 一 条 直线 。 由 图 3. 9. 1 可 知 ， 在 腐蚀 环境 下 ， 零件 材料 的 疲劳 强度 几乎 
与 抗 拉 强度 无 关 。 可 以 说 ,疲劳 强度 小 到 几乎 没有 抵抗 。 
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因此 ， 在 腐蚀 环境 下 ， 要 想 通过 提高 抗 拉 强度 来 提高 疲劳 强度 是 办 不 到 的 ， 此 时 ， 只 有 
提高 材料 的 耐 蚀 性 才能 提高 疲劳 强度 。 

提高 碳 钢 在 腐蚀 环境 下 的 耐 蚀 性 的 方法 很 多 ， 其 中 效果 较 好 的 就 是 表面 防腐 处 理 。 在 材 
料 的 表面 电镀 或 者 涂 履 一 层 耐 蚀 材 料 。 


国 团 名 视 定 则 的 危害 


如 果 用 户 明确 是 在 腐蚀 环境 下 使 用 机 电 产 品 ,那么 在 设计 阶段 就 必须 考虑 零件 材料 的 耐 
蚀 性 。 没 有 经 过 耐 蚀 性 设计 的 零件 ， 用 户 如果 把 它 用 到 腐蚀 环境 下 ， 这 等 于 零件 的 疲劳 强度 
几乎 没有 一 样 ， 很 快 就 坏 掉 。 疲 劳 破 坏 频 发 的 结果 ， 会 对 产品 商家 的 信誉 造成 负面 影响 。 


国 团 定 则 使 用 注意 事项 


机 电 产 品 必 须 在 设计 阶段 就 考虑 零件 材料 的 耐 蚀 性 。 只 有 那些 浸 在 油 池 里 的 机 电 设备 不 
需要 特别 的 耐 腐蚀 设计 。 只 要 零件 暴露 在 大 气 之 中 ， 零 件 材 料 就 必须 考虑 到 耐 腐蚀 ， 就 要 进 
行 电镀 或 者 表面 涂 上 耐 腐蚀 材料 。 随 着 零件 的 运动 以 及 和 其 他 零件 有 接触 ， 表 面 涂 层 有 可 能 
剥落 ， 这 时 可 以 在 零件 表面 镀 以 硬 铬 。 

图 3.9. 1 中 ， 在 腐蚀 条 件 下 虽然 疲劳 强度 很 低 ， 但 材料 硬度 达到 38HRC 时 ， 疲 劳 强度 
还 是 有 若干 提高 的 。 重 要 的 是 ， 在 腐蚀 条 件 下 使 用 的 零件 材料 的 热处理 硬度 要 定 为 38HRC。 
有 缺口 的 材料 在 没有 腐蚀 的 环境 下 硬度 可 设 定 到 45SHRC， 在 有 腐蚀 的 环境 下 尽管 加 了 耐 腐 
乌 措 施 ， 但 硬度 还 是 设计 在 38HRC 以 下 为 好 。 

如 果 材 料 表 面 为 粗糙 的 氧化 层 ， 此 时 其 工作 环境 要 作为 腐蚀 环境 来 处 理 。 在 表面 进行 喷 
砂 处 理 后 ， 疲 劳 强度 、 耐 蚀 性 都 有 一 定 程度 的 提高 。 


国 弹 定 则 使 用 效果 
知道 了 本 经 验 定 则 ， 就 知道 在 设计 时 不 管 环境 有 无 广 蚀 ， 都 必须 进行 耐 蚀 性 设计 ， 以 确 


保 产 品 及 零件 的 疲劳 强度 不 下 降 。 在 腐蚀 环境 下 工作 的 碳 钢 零件 如 果 没 有 耐 蚀 防 腐 处 理 ， 暴 
露 在 大 气 之 中 ,往往 疲劳 强度 很 快 就 下 降 ， 短 时 间 就 造成 疲劳 破坏 ， 造 成 退货 与 事故 频 发 。 


定 则 10: C 增加 提高 硬度 有 效 定 则 


内 容 : 含 碳 (C) 量 的 增加 ， 对 于 碳 钢 的 硬度 提高 很 有 效 。 
要 点 : 要 提高 碳 钢 的 硬度 ， 只 要 把 含 碳 (C) 量 提高 就 有 效 。 


闻 定 则 成 立 的 根据 


机 电 产 品 零件 在 很 多 时 候 希 望 提高 其 硬度 ， 特 别 是 当 欲 提高 耐 磨 性 、 增 大 抗 拉 强 度 时 。 
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碳 钢 的 抗 拉 强度 取决 于 其 含 碳 量 和 热处理 时 的 回 火 温度 。 图 3. 10. 1 所 示 为 热处理 滩 火 时 能 
得 到 的 最 高 硬度 与 碳 钢 含 碳 量 的 关系 。 碳 钢 的 淳 火 硬度 随 含 碳 量 的 增加 而 增 大 ， 这 种 现象 一 
直 维 持 到 含 碳 量 高 达 0. 9% 为 止 。 

硬度 随 含 碳 量 的 增加 而 呈 直 线 比 例 增加 ， 直 到 碳 的 质量 分 数 达 0.45% 左右 为 止 ， 到 
0. 6% 左右 还 有 微小 增加 的 倾向 ， 含 碳 量 越 多 ,硬度 越 高 ， 这 个 关系 如 图 3. 10. 2 所 示 。 碳 的 
质量 分 数 超过 0.45% 以 后 曲线 圆滑 地 变化 ， 离 开 了 直线 的 比例 关系 。 而 当 碳 的 质量 分 数 超 
过 0.9% 时 ,硬度 的 增加 停止 ， 转 而 下 降 。 碳 的 质量 分 数 超过 0. 9% 的 材料 是 铸铁 。 
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回 火 硬度 计算 用 
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图 3.10.1 含 碳 量 与 梁 火 硬度 的 关系 (一 ) 图 3.10.2 含 碳 量 与 洲 火 硬度 的 关系 (二 ) 











由 于 碳 钢 的 抗 拉 强度 取决 于 硬度 ， 以 提高 抗 拉 强度 为 目的 而 想 要 提高 硬度 时 ， 最 有 效 的 
办 法 就 是 提高 钢 的 含 碳 量 。 也 就 是 说 ， 要 使 用 硬度 高 的 材料 时 ， 就 选择 高 含 碳 量 的 材料 。 

由 材料 的 牌号 ， 就 可 以 知道 碳 钢 的 含 碳 量 。 而 碳 钢 的 含 碳 量 知道 了 ， 就 可 以 知道 热处理 
后 它 的 最 高 硬度 ， 由 此 可 以 推定 它 的 最 高 抗 拉 强度 。 


国 辆 | 忽视 定 则 的 危害 


碳 钢 的 含 碳 量 与 热处理 时 能 够 得 到 的 最 高 硬度 的 关系 如 果 不 了 解 ， 则 在 设计 中 选择 材料 
时 就 不 得 不 去 查阅 许多 资料 ， 或 者 去 求教 于 有 这 方面 专门 知识 的 专家 。 还 有 ， 如 果 不 懂得 抗 
拉 强 度 与 硬度 的 关系 ， 为 了 确保 使 用 目的 所 需 必要 力学 性 能 ， 选 择 什么 样 的 材料 为 好 ， 在 图 
样 上 标注 什么 热处理 硬度 为 好 ， 就 会 感到 困惑 了 。 

在 现场 有 这 样 的 工程 师 ， 他 们 一 方面 使 用 特种 合金 钢 做 机 械 零 件 ， 另 一 方面 却 对 热处理 
硬度 不 做 规定 。 这 是 因为 他 们 不 了 解 利用 热处理 来 提高 材料 力学 性 能 的 原则 。 他 们 不 知道 如 
何 通 过 热处理 提高 碳 钢 的 力学 性 能 ， 在 热处理 中 碳 钢 的 金 相 组 织 是 如 何 变 化 的 。 一 种 省 事 的 
不 负责 任 的 错觉 就 是 以 为 只 要 使 用 贵重 的 特种 合金 钢 ， 就 能 得 到 好 的 力学 性 能 ， 这 是 知识 贫 
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乏 的 表现 。 要 知道 ， 没 有 经 过 热处理 的 材料 就 这 样 原封 不 动 地 使 用 的 话 ， 那 么 不 管 是 碳 钢 也 
好 ， 特 殊 合金 钢 也 好 ， 其 力学 性 能 几乎 没什么 不 同 。 

要 通过 热处理 来 取得 碳 钢 或 者 高 合金 特殊 钢 最 适合 的 力学 性 能 ， 就 必须 熟悉 金属 材料 的 
热处理 性 质 ， 然 而 ， 就 如 其 他 一 些 学 科 的 复杂 而 细致 的 知识 许多 人 并 没有 充分 掌握 并 记 住 那 
样 ， 在 现场 应 用 上 就 很 荒唐 了 。 在 这 里 把 增加 含 碳 量 来 提高 热处理 硬度 的 定 则 提出 来 让 大 家 
容易 记 住 ， 不 过 是 提醒 的 作用 而 已 。 


区 定 则 使 用 注意 事项 


想 要 提高 抗 拉 强 度 时 ， 只 要 单纯 提高 硬度 即 可 。 而 提高 硬度 ， 一 是 提高 含 碳 量 ， 二 是 调 
整 热 处 理 回 火 温度 。 最 有 效 的 方法 是 前 者 ， 这 是 因为 最 高 滩 火 硬度 取决 于 钢 的 含 左 量 ， 如 果 
所 选材 料 的 含 碳 量 太 小 ， 则 无 法 提高 钢 的 滩 火 硬度 。 

由 图 3. 10. 1 和 图 3. 10. 2 可 以 看 到 ， 碳 的 质量 分 数 在 0.1% 时 ， 湾 火 能 得 到 的 最 高 硬度 
在 38HRC 以 下 ; 0.2% 时 的 硬度 在 44HRC 左右 ; 0. 3% 时 的 硬度 在 50HRC 左右 ; 0.4% 时 的 
硬度 约 为 55HRC; 0.5% 时 的 硬度 可 高 达 60HRC。 如 上 所 述 ， 根 据 设 计 上 所 必需 的 最 高 硬度 
来 选择 适当 含 碳 量 的 材料 是 非常 重要 的 。 


区 定 则 使 用 效果 


根据 零件 设计 时 所 要 求 的 力学 性 能 来 决定 所 需 硬 度 ， 然 后 根据 便 度 来 选择 适当 含 碳 量 的 
碳 钢材 料 。 掌 握 本 经 验 定 则 ， 就 能 够 合理 进行 选择 。 在 选择 好 零件 最 适当 的 材料 之 后 ， 就 能 
够 对 材料 用 量 进行 优化 ， 在 空间 上 实现 零件 的 小 型 轻 量化 的 同时 降低 成 本 。 


定 则 11: -60YC 耐 冲击 无 抵抗 定 则 


内 容 : 钢材 在 低温 时 冲击 强度 变 得 脆弱 。 
要 点 : 与 碳 钢 的 含 碳 量 多 少 无 关 ,， 在 -60% 的 低温 下 冲击 强度 均 显著 变 小 的 现象 。 


国 呈 | 定 则 成 立 的 根据 


碳 钢 在 低温 时 的 力学 性 能 如 图 3. 11. 1 所 示 。 抗 拉 强 度 随 着 温度 的 降低 而 有 增加 的 倾向 。 
此 时 ， 含 碳 量 大 的 抗 拉 强 度 就 更 大 一 些 。 而 冲击 强度 则 随 着 温度 的 降低 而 减少 ， 在 -20% 以 
上 的 温度 区 域 里 ， 含 碳 量 越 小 冲击 强度 越 大 ; 而 到 -20% 以 下 的 温度 区 域 里 ， 与 含 碳 量 的 大 
小 无 关 ， 冲 击 强度 全 部 急剧 下 降 ; 温度 降 到 - 60% 的 低温 区 域 时 ， 冲 击 强度 的 值 显 著 降 到 低 
值 。 因 此 ,在 -60% 的 低温 条 件 下 ， 必 须 承受 冲击 载荷 的 零件 材料 就 不 能 够 使 用 碳 钢 。 在 
0% 时 ， 碳 的 质量 分 数 为 0.11% 的 碳 钢 的 冲击 强度 为 18kgf . m/ecm”*; 碳 的 质量 分 数 为 
0.23% 则 为 12kgf . m/ecm*; 碳 的 质量 分 数 为 0.4% 则 为 8kgf . m/em*; 碳 的 质量 分 数 为 
0.58% 则 为 2kgf . m/em*。 而 到 达 -60% 的 低温 以 下 时 ， 冲 击 强度 全 部 降 至 1kgf . my/em 左 





































































































右 。 因 此 , 在 -60% 以 下 的 低温 碳 钢 的 冲击 
强度 几乎 可 以 忽略 不 计 。 

拉 伸 试验 时 试 棒 直 径 的 颈 部 随 试 件 的 拉 
长 而 收缩 变 细 ， 随 着 温度 的 降低 ， 这 个 直径 
收缩 变形 的 程度 越 来 越 少 。 以 相对 于 试 棒 原 
直径 的 缩小 百分比 来 表示 这 个 收缩 量 ， 温 度 
降 到 -150% 以 下 时 ， 与 钢材 的 含 碳 量 无 关 ， 
全 部 直径 收缩 量 都 急剧 减少 ; 在 温度 提高 到 
-100% 以 上 时 ， 含 碳 量 越 小 ， 则 直径 收缩 
百分比 就 越 大 ; 碳 的 质量 分 数 高 至 0.4% 之 
后 ， 直 径 收 缩 比 逐 渐 降 低 ; 碳 的 质量 分 数 达 
到 0.5% 时 ， 试 棒 拉 伸 断 裂 颈 部 直径 收缩 量 
已 经 变 得 很 小 了 。 因 此 ， 为 了 确保 在 低温 下 
碳 钢 有 充分 的 冲击 强度 ， 必 须 采 取 隔 热 保 温 
措施 ， 维 持 受 冲击 载荷 的 零件 有 足够 保持 冲 
击 强度 的 温度 ， 在 设计 上 必须 选择 合适 的 断 
热 保 温 材 料 ， 选 择 合理 的 隔 热 方法 是 很 重 
要 的 。 
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图 3.11.1 碳 钢 在 低温 时 的 力学 性 能 


基本 上 不 提倡 在 -60% 的 低温 下 直接 使 用 碳 钢材 料 ， 这 是 因为 此 时 的 碳 钢 冲击 强度 已 经 
急剧 低落 。 如 果 不 知道 这 一 事实 ， 在 -60%C 的 低温 下 直接 使 用 碳 钢 材料 ， 就 几乎 等 于 对 冲击 
载荷 处 于 无 抵抗 的 状态 ， 即 使 面 对 很 弱小 的 冲击 也 可 能 导致 零件 冷 脆 破坏 的 结果 。 再 者 ， 如 
果 不 知道 在 低温 条 件 下 隔 热 设 计 的 必要 性 ， 零 件 当然 承受 不 了 哪怕 是 很 小 的 冲击 载荷 。 一 般 
的 隔 热 方法 ， 就 是 在 零件 或 系统 的 外 面 加 上 一 层 隔 热 (保温) 材料， 以 避免 材料 直接 暴露 
在 低温 环境 之 下 ; 或 者 是 设计 一 个 热 缓 冲 空间 ， 在 这 个 地 带 通 以 加 热 空气 循环 ， 以 保持 碳 钢 











材料 的 必要 温度 。 不 懂得 这 一 点 当然 是 不 行 的 。 














现实 中 ， 以 日 本 为 例 ， 没 有 出 现 -60°C 以 下 的 环境 ， 北 海道 的 低温 环境 也 不 过 在 -40% 
左右 。 我 国 也 没有 出 现 - 60Y 的 极端 情况 。 在 北极 和 南极 ， 人 们 不 止 一 次 地 记录 到 比 -60%C 
还 要 低 的 温度 。1967 年 ， 挪 威 在 南极 点 附近 记录 到 - 94. 5% 的 气温 ， 成 为 迄今 最 低 的 温度 。 
南极 “ 冰 盖 之 医 ” 冰 穹 A， 是 南极 冰 盖 的 最 高 点 ， 最 低 气 温 - 81. 5%C ， 年 平均 温度 - 
58.7% ， 是 世界 平均 温度 最 低 的 地 区 。 另 外 ， 在 人 工 的 温度 实验 室 或 者 冰箱 里 ，- 60% 的 温 
度 就 不 稀奇 了 。 在 上 述 的 低温 环境 里 ， 由 于 碳 钢 的 冷 脆 性 ， 是 不 允许 碳 钢 “赤膊 上 阵 ” 的 。 
为 了 确保 在 恶劣 低温 下 的 碳 钢 冲 击 强 度 ， 就 必须 在 设计 中 采取 对 材料 的 隔 热 或 加 温 对 策 ， 不 











懂得 这 一 点 的 话 ， 就 会 出 现 设 计 事 故 。 
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国 峡 | 定 则 使 用 注意 事项 


在 -60%C 以 下 低温 环境 下 为 了 确保 碳 钢 的 冲击 强度 ， 设 计 上 采用 让 断 材料 表面 ， 避 免 直 
接 暴露 在 低温 环境 的 方法 。 低 温 下 的 隔 热 方法 基本 上 与 高 温 下 的 隔 热 方法 原理 一 样 ， 一 个 方 
法 是 采用 隔 热 材料 ， 男 一 个 方法 是 在 空气 和 材料 中 间 设 置 热 绥 冲 带 ， 进 行 加 热 保 温 。 采 用 哪 
种 方法 ， 或 者 是 综合 使 用 ， 都 是 必须 考虑 的 。 因 此 ， 设 计 在 -60Y 低温 环境 下 使 用 的 碳 钢 零 
部 件 时 ,和 希望 零 部 件 的 温度 维持 在 -20% 以 上 。 

还 有 就 是 希望 在 低温 环境 下 使 用 的 零 部 件 材料 的 含 碳 量 尽 量 小 一 些 ， 以 维持 必要 的 冲击 
强度 ， 减 少 冷 脆性 的 危害 ， 零 部 件 的 材料 越 软 ， 冲 击 强度 就 越 好 ， 与 此 同时 ,硬度 就 要 低 些 
为 好 。 

在 低温 下 使 用 的 隔 热 保温 材料 有 许多 ， 其 中 发 泡 茶 乙烯 和 玻璃 纤维 等 都 很 有 效 ， 有 时 还 
采用 铝 箱 来 反射 温度 的 辐射 。 


国 国 | 定 则 使 用 效果 


懂得 了 这 一 经 验 ， 就 不 会 在 设计 时 让 碳 钢 直接 暴露 在 低 于 -60%C 的 低温 环境 下 使 用 ， 以 
避免 冷 脆性 危害 ， 即 冲击 强度 极度 低下 的 损坏 。 在 低温 环境 下 设计 的 机 器 设备 ， 为 了 保证 碳 
钢 的 耐 低温 冲击 强度 ， 束 必须 进行 隔 热 保温 设计 ， 以 避免 发 生 低温 破坏 事故 。 


定 则 12: 冲击 强度 与 洋 火 深度 的 比例 定 则 


内 容 : 冲击 强度 与 济 火 深度 成 正比 的 现象 。 
要 点 : 碳 钢 的 冲击 强度 与 热处理 济 火 时 的 淳 透 深 度 成 正比 。 


国 殉 | 定 则 成 立 的 根据 


想 要 知道 碳 钢 热处理 ( 深 火 、 回 火 ) 时 湾 透 了 没有 ， 可 把 材料 切断 ， 在 显微镜 下 观察 
断面 组 织 的 情况 ， 看 其 组 织 中 的 马 氏 体 的 体积 分 数 ， 一 般 来 说 沪 火 形成 的 马 氏 体 组 织 占 到 
50% 比例 的 地 方 ， 就 判定 为 热处理 滩 火 成 功 滩 透 到 达 了 的 地 方 。 当 马 氏 体 组 织 达 到 100% 时 
则 称 之 为 完全 滩 火 状 态 。 因 此 ， 马 氏 体 组 织 所 占 的 比例 越 高 ， 热 处 理 滩 火 的 完成 程度 就 可 视 
为 越 好 。 

在 评价 所 要 进行 的 钢铁 材料 的 热处理 淳 火 的 难 易 度 时 ， 把 圆 棒 性 钢材 热处理 沪 火 能 够 淳 
透 到 圆 棒 中 心 部 实现 完全 深 火 状态 的 圆 棒 半 径 尺 寸 作 为 评价 基准 。 因 此 ， 这 个 基准 尺寸 数字 
武大 ， 标 志 其 能 够 漆 透 的 程度 越 好 。 

冲击 强度 与 淳 透 性 的 关系 在 于 马 氏 体 组 织 所 占 的 比例 ， 深 透 性 好 ， 则 马 氏 体 所 占 的 比例 
大 ， 与 之 对 应 的 是 冲击 强度 高 。 

在 图 3. 12. 1 中 表示 了 深 火 程 度 变化 时 ， 对 应 于 热处理 硬度 的 冲击 强度 的 变化 状态 。 图 
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中 所 绘 曲线 的 最 右 侧 的 那 一 根 曲线 加 为 完全 oe 
浏 火 状态 ， 依 次 是 团 四 四 帮 团 各 条 曲线 ， 越 ooeo 
往 左 侧 则 淳 火 状态 越 不 完全 ，O 〇 符号 内 的 数 


(®) 
值 表示 注 火 的 洛 氏 硬度 值 。 图 3. 12. 1 所 示 的 全 
情况 在 回 火 后 的 硬度 即使 相同 ， 但 济 透 性 越 4 。 完全 济 炎 
差 则 冲击 强度 也 越 差 ( 注 ， 一 般 来 说 ， 当 湾 中 
透 程度 一 样 时 ， 回 火 后 的 硬度 越 大 则 冲击 强 三 | 
度 越 小 ; 或 者 回 火 后 的 硬度 越 小 则 冲击 强度 。  s 
越 大 ) 。 因 此 ， 对 于 必须 保证 冲击 强度 的 材 | 
料 来 说 ， 保 证 热处理 时 的 淳 透 性 是 很 重要 的 。 主 5[ 
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虽然 碳 钢 零件 的 硬度 越 大 冲击 强度 越 差 ， 4 

但 是 通过 热处理 即使 提高 了 硬度 也 能 够 保持 2 上 ”。 深 火 硬度 HRC 

冲击 强度 足够 大 。 热 处 理 时 滩 火 、 回 火 的 操 0 

作 、 要 尽量 以 达到 完全 济 透 为 好 ”尽量 提高 15 20 25 30 35 40 45 
， 要 全 量 以 达到 完 ， 仿 量 提 局 Re 

马 氏 体 组 织 的 比例 。 





图 3. 12.1 不 完全 汉 火 和 回 火 人 硬度 与 冲击 强度 的 关系 


国 国 忽视 定 则 的 危害 


机 电 产 品 的 零件 材料 在 图 样 上 经 常 必须 
标注 热处理 的 方法 和 回 火 后 指定 的 人 硬度， 一 般 在 图 样 上 明确 指定 热处理 济 透 深度 数值 的 例子 
不 多 ， 然 而 ， 对 于 反复 承受 冲击 载荷 的 零件 材料 来 说 ， 即 使 表面 硬度 测试 的 指标 达到 了 要 
求 ， 只 要 淳 透 性 不 够 ， 即 马 氏 体 组 织 所 占 比 例 过 低 ， 冲 击 强度 就 会 很 差 。 因 此 ， 表 面 硬度 即 
使 达到 要 求 ， 而 冲击 强度 能 否 达 到 要 求 还 不 能 确定 。 

承受 反复 冲击 载 丛 的 地 方 ， 必 须要 保证 有 足够 的 冲击 强度 时 ， 在 图 样 上 明确 标定 热处理 
济 透 程度 是 必要 的 。 如 有 果 不 了 解 本 经 验 定 则 ， 只 是 指定 表面 材料 硬度 而 不 知道 同时 标注 滩 透 
深度 的 重要 性 ， 在 计算 后 即使 知道 了 承受 预定 的 冲击 载荷 所 需 的 材料 横 堆 面积， 但 没有 明确 
指示 保证 热处理 滩 火 完全 程度 的 话 ， 泽 透 性 差 了 冲击 强度 也 就 差 ， 当 在 较 低 的 冲击 载 集 下 震 
件 就 破坏 时 ， 其 原因 也 难以 分 析 。 

还 有 一 个 问题 ， 是 究竟 如 何在 岁 样 上 指定 热处理 入 火 的 座 度 、 程 度 ， 又 如 何 测 定 热处理 
后 的 零件 材料 的 沪 火 深度 、 程 度 ， 有 此 需要 但 还 缺少 方法 。 

综 上 所 述 ， 伴 随 热处理 六 火 程 度 的 不 同 所 发 生 的 碳 钢 零件 材料 的 冲击 强度 与 硬度 之 间 的 
关系 ， 应 当成 为 设计 工程 师 必须 具备 的 材料 知识 之 一 。 


图 定 则 使 用 注意 事项 


在 机 电 产 品 及 零件 图 样 设计 时 ， 对 于 因 反 复 承受 冲击 载 符 而 必须 保证 零件 具有 充分 的 冲 
击 强 度 时 ， 必 须 在 保证 热处理 时 达到 指定 人 硬度 的 同时 ， 还 必须 注意 保证 热处理 济 火 的 深度 和 
程度 。 热 处 理 漆 火 的 程度 好 坏 ， 在 于 沈 火 后 金 相 组 织 中 马 氏 体 组 织 所 占 的 比例 高 低 ， 有 必要 
将 其 评价 指标 数据 和 人 硬度 一 起 写 进 图 样 中 。 
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在 所 制造 的 零件 材料 中 ， 究 竟 马 氏 体 组 织 所 占 比例 为 多 少 ， 为 此 要 做 分 析 ， 要 将 材料 切 
断 ， 在 显微镜 下 观察 断面 组 织 。 因 此 ， 在 生产 作业 时 ， 必 须 将 和 零件 材料 一 样 的 试验 用 件 一 
起 进行 热处理 ， 以 备 检验 之 用 。 重 要 的 零件 必须 对 此 作业 的 设计 规格 做 出 规定 ， 在 设计 起 步 
阶段 就 要 求 设 计 工 程 师 在 制图 时 必须 遵守 设计 规格 规定 的 义务 。 

虽然 ， 为 了 提高 相同 硬度 条 件 下 的 零件 冲击 强度 ， 要 求 尽量 热处理 漆 火 时 做 到 完全 漆 透 
( 注 : 马 氏 体 组 织 的 体积 分 数 为 100% 的 状态 ) ， 但 在 实际 上 难以 做 到 ， 尤 其 在 零件 的 中 心 部 
分 难以 淳 透 。 因 此 在 设计 时 有 必要 做 出 淳 火 程度 的 范围 规定 ， 在 尺寸 上 保证 能 够 达到 75% 
以 上 的 马 氏 体 组 织 。 这 个 75% 的 指标 应 该 作为 评价 热处理 滩 火 程度 的 基准 。 而 那些 对 冲击 
强度 并 没有 太 高 要 求 的 零件 ， 只 要 马 氏 体 组 织 在 济 火 时 占 到 50% 就 可 以 了 。 


国 国 定 则 使 用 效果 


在 要 求 有 充分 的 冲击 强度 的 机 电 产 品 零 件 设计 时 ， 图 样 中 所 指定 的 热处理 规范 ， 不 仅 要 
指定 热处理 的 硬度 ， 还 必须 同时 规定 马 氏 体 组 织 所 占 比例 达到 75% 以 上 ， 以 防止 由 于 深 火 
不 完全 所 造成 的 冲击 强度 显著 低下 的 后 果 。 由 于 在 图 样 中 标定 了 对 热处理 滩 火 程度 的 要 求 ， 
就 会 在 生产 中 对 热处理 滩 火 质 量 的 注意 起 到 提醒 的 作用 ， 有 助 于 防止 热处理 缺陷 的 产生 。 


定 则 13: 低温 时 热处理 注 火 程度 对 
冲击 强度 的 影响 定 则 


内 容 : 碳 钢 的 冲击 强度 随 着 环境 温度 的 降低 而 急剧 下 降 。 
要 点 : 碳 钢 零件 材料 的 冲击 强度 随 着 环境 温度 的 降低 而 下 降 ， 同 时 ， 淳 火 的 程度 越 差 ， 
冲击 强度 越 小 。 


国 四 | 定 则 成 立 的 根据 


热处理 过 的 碳 钢 在 使 用 时 ， 零 件 材料 的 冲击 强度 在 200 下 (93%C) 以 下 时 随 着 环境 温度 
的 降低 而 降低 ， 当 环境 温度 在 接近 200 下 〈93Y ) 附近 时 ， 冲 击 强度 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 
虽然 其 关系 并 非 线性 的 。 在 同样 的 环境 温度 下 ， 和 零件 材料 的 湾 火 完成 度 越 好 ， 冲 击 强度 就 越 
好 ; 反之 ,， 滩 火 完成 度 越 差 ， 冲 击 强 度 就 越 差 。 这 样 的 关系 即使 在 0OF (-18% ) 以 下 的 低 
温 环境 也 基本 上 没有 变化 。 

六 火 完 成 度 指 零件 材料 在 热处理 后 的 马 氏 体 组 织 所 占 的 比例 。 当 马 氏 体 组 织 所 占 比 例 达 
到 100% 时 ， 其 滩 火 完成 度 评价 为 完全 滩 火 状态 。 所 谓 溢 火 完成 度 不 足 ， 就 是 马 氏 体 组 织 所 
占 比 例 不 足 或 过 低 的 状态 。 测 定 泽 火 完成 度 时 ， 要 把 和 零件 材料 切断 ， 在 显微镜 下 观察 其 断面 
组 织 的 形态 ， 判 断 马 氏 体 组 织 所 占 的 比例 大 小 。 但 实际 上 很 难 把 加 工 好 的 零件 破坏 切断 ， 因 
此 要 事前 准备 好 和 零件 材料 一 样 的 试 样 ， 和 零件 一 起 进行 热处理 ， 然 后 把 试 样 切断 进行 金 相 
组 织 分 析 。 

图 3. 13. 1 所 示 为 零件 材料 在 不 同 的 环境 温度 下 神 击 强度 与 小 火 完成 度 的 关系 。 图 中 的 
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各 条 曲线 表示 了 深 火 完 成 度 的 不 同 以 马 氏 体 组 织 所 占 比例 来 评价 。 最 上 面 的 是 马 氏 体 组 织 所 
占 比 例 达 到 100% ， 深 火 程 度 为 完全 深 火 时 冲击 强度 与 环境 温度 的 变化 关系 曲线 ;其 下 面 是 
马 氏 体 组 织 所 占 比 例 为 85% 时 冲击 强度 与 环境 温度 的 变化 关系 曲线 ; 接 下 来 是 70% 和 40% 
的 关系 曲线 。 
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图 3.13.1 不 同 环境 温度 下 冲击 强度 与 滩 火 完成 度 的 关系 


因此 要 保证 零件 材料 在 低温 环境 下 的 冲击 强度 ， 就 要 提高 济 火 完成 度 ， 尽 可 能 地 做 到 马 
氏 体 组 织 所 占 比例 达到 100% 或 者 接近 于 100% ， 尽 可 能 做 到 或 接近 于 完全 淳 火 状态 ， 这 是 
材料 热处理 的 重要 目标 。 当 零件 材料 工作 于 低温 环境 而 且 承 受 有 冲击 载 倚 的 情况 下 ， 切 实 保 
证 热处理 滩 火 完成 度 的 重要 条 件 必须 写 在 图 样 上 。 


国 国 忽视 定 则 的 危害 


在 机 电 产 品 的 制造 图 样 上 ， 多 数 都 把 热处理 的 方法 和 回 火 后 的 硬度 写 上 ， 但 是 在 图 样 上 
极 少 有 把 滩 火 完成 度 的 指标 写 上 的 。 这 并 非 是 没有 必要 ， 而 是 设计 工程 师 多 数 不 知 道 滩 火 完 
成 度 对 零件 的 力学 性 能 有 何 种 程度 的 影响 。 如 果 了 解 了 低温 环境 对 材料 冲击 强度 有 重大 影响 
这 一 点 的 话 ， 那 么 为 了 保证 零件 材料 在 低温 下 的 冲击 强度 ， 就 有 必要 写 下 对 滩 火 完成 度 的 要 
求 了 。 

由 图 3. 13. 1 可 知 ， 即 使 材料 热处理 的 硬度 相同 ， 马 氏 体 组 织 所 占 的 比例 少 了 ， 冲 击 强 
度 就 会 下 降 ， 而 且 在 200 下 (93% ) 以 下 时 ， 随 着 环境 温度 的 降低 ， 冲 击 强度 也 降低 。 因 此 
对 于 那些 在 低温 下 工作 并 且 承 受 反 复 冲 击 载荷 零件 的 设计 来 说 ， 就 要 尽量 地 提高 材料 的 滩 火 
完成 度 ( 马 氏 体 组 织 所 占 比 例 ) 。 

不 了 解 本 经 验 定 则 ， 就 不 会 在 标注 热处理 硬度 时 ， 对 那些 工作 在 低温 环境 下 并 且 承 受 冲 
击 载 集 的 零件 加 以 热处理 溢 火 完成 度 的 关注 ， 并 且 不 知道 如 何在 图 样 上 写 这 些 指标 ， 也 不 知 
道 如 何 判 断 滩 火 完成 状态 ， 因 此 就 做 不 到 准备 观察 金 相 组 织 断 面 的 试 样 ， 做 不 到 热处理 后 对 
试 样 断 面 进行 金 相 分 析 ， 做 不 到 对 六 火 完成 度 清晰 准确 的 判断 。 
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图 定 则 使 用 注意 事项 


在 设计 机 电 产 品 和 零件 时 ， 零 件 材料 必须 要 保证 在 低温 环境 下 有 足够 的 冲击 强度 ， 不 仅 
要 注意 零件 热处理 后 的 硬度 ， 还 必须 要 注意 零件 材料 热处理 深 火 完成 度 ， 即 马 氏 体 组 织 所 占 
比例 的 大 小 。 

为 了 切实 保证 零件 材料 在 低温 下 的 冲击 强度 ， 就 要 尽量 实现 完全 沪 火 ， 使 金 相 组 织 的 马 
氏 体 比 例 达 到 100% 。 在 实际 操作 中 ， 对 于 直径 较 大 的 零件 ， 要 做 到 淳 火 淳 透 到 材料 的 中 心 
部 是 比较 困难 的 ， 在 图 样 上 对 那些 有 硬度 要 求 的 零件 部 位 的 湾 火 完成 度 即 马 氏 体 组 织 所 占 比 
例 平 均 达 到 75% 以 上 标定 出 来 就 可 以 了 。 

还 有 在 材料 热处理 时 ， 实 现 完全 深 火 到 中 心 部 的 深 Oi 随 材料 
不 同 而 有 所 差异 。 为 了 保证 大 尺寸 的 零件 在 低温 下 也 有 足够 的 冲击 强度 ， 必 须 保证 深 透 到 材 
料 中 心 的 深度 尺寸 ， 在 合金 钢材 料 表 上 通常 有 深 透 深度 尺寸 的 参考 指标 ， 碳 钢 加 入 合金 元 素 
后 可 以 改善 梁 透 性 指标 。 


国 国 | 定 则 使 用 效果 


对 于 在 低温 下 承受 冲击 载 集 而 要 求 有 充分 冲击 强度 的 机 电 产品 零件 来 说 ， 在 图 中 指定 热 
处 理 硬度 的 同时 ， 可 以 通过 指定 马 氏 体 组 织 所 占 比例 来 保证 漆 火 完 成 度 。 由 此 方法 ,得 以 确 
保 在 低温 环境 下 使 用 机 电 产 品 零件 的 冲击 强度 。 


定 则 14: 硬度 对 抗 拉 强度 的 
HBW x31% +18 定 则 


a 布 民 硬度 (HBW) 和 抗 拉 强 度 (kgf/mm?) 的 关系 。 
要 点 : 钢材 的 布 氏 硬度 (HBW) 值 乘 上 31% 再 加 上 18， 就 得 到 部 件 材 料 的 大 概 平均 抗 
拉 强 度 (kegtzmm2 i 


国定 则 成 立 的 根据 


碳 钢 的 硬度 由 其 含 碳 量 和 热处理 时 的 回 火 温度 所 决定 。 抗 拉 强 度 在 布 氏 硬度 达到 
500HBW 左右 之 前 几乎 与 之 成 比例 关系 。 

图 3. 14. 1 所 示 为 布 氏 硬度 与 抗 拉 强 度 的 关系 。 在 此 图 中 ， 抗 拉 强 度 与 布 氏 硬 度 之 间 的 
关系 为 


























抗 拉 强度 = 布 氏 硬度 x31% +18 
如 果 部 件 材料 的 硬度 为 100HBW， 则 抗 拉 强度 的 大 概 值 为 (100 x 31% +18)kgf/mm? = 
49kgf/mm?; 300HBW 对 应 的 抗 拉 强度 为 (300 x31% +18)kgf/mm? =11lkgf/mm?; 500HBW 
对 应 的 抗 拉 强 度 为 (500 x31% +18)kgf/mm? =173kgf/mm?。 这 样 的 比例 关系 ， 一旦 硬度 超 
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过 SOOHBW 就 乱 了 。 不 过 这 个 关系 式 不 管 是 x1000Psi kgf/mm? 





生 材 还 是 熟 材 即 热 处 理 后 的 材料 都 适用 。 因 
此 在 热处理 之 后 要 测定 材料 的 布 氏 硬度 值 ， 
大 概 的 数字 知道 了 ， 材 料 的 抗 拉 强度 也 就 知 
道 了 。 还 有 ， 如 果 是 求 最 低 抗 拉 强 度 ， 则 关 
系 式 可 改 为 

最 低 抗 拉 强 度 = 布 氏 硬度 x31% +4 

至 于 疲劳 强度 与 抗 拉 强 度 的 关系 值 ， 因 
为 直到 126kgf/mm? 为止 都 有 比例 关系 ， 所 以 
从 抗 拉 强 度 也 可 推算 出 疲劳 强度 值 。 疲 劳 强 
度 对 于 抗 拉 强 度 来 说 ， 热 处 理 过 的 材料 约 为 BR 
抗 拉 强度 值 的 45% ， 此 时 对 于 布 氏 硬 度 来 100 200 300 400 3500 
Ne 布 氏 硬度 HBW 
Ws eB 图 3.14.1 抗 拉 强 度 与 布 开 硬度 的 关系 

人 硬度 的 测定 并 不 需要 破坏 零件 ， 所 以 热 
处 理 后 可 以 进行 ， 通过 布 氏 硬度 值 就 可 以 推算 出 抗 拉 强度 乃至 疲劳 强度 值 来 。 


国 国 忽视 定 则 的 危害 


在 设计 机 电 产 品 及 其 零 部 件 时 ， 很 多 时 候 都 必须 定 下 抗 拉 强 度 的 基准 值 来 。 工 程 师 在 设 
计时 调查 零件 材料 的 抗 拉 强 度 并 列 成 表格 ， 根 据 使 用 的 环境 条 件 取 一 定 的 安全 系数 ， 再 把 表 
格 中 的 抗 拉 强度 值 除 以 安全 系数 定 下 许 用 抗 拉 强 度 值 来 。 因 此 ， 把 部 件 材 料 的 抗 拉 强度 进行 
高 设 定 的 话 ， 就 有 可 能 少 用 材料 ， 零 件 尺 寸 也 就 可 以 做 得 小 一 些 。 

一 般 来 说 ， 部 件 材 料 多 由 材料 表 来 决定 ， 但 是 ， 如 果 能 够 把 握 实际 上 现场 材料 的 抗 拉 强 
度 ， 就 有 可 能 进行 信赖 度 更 高 、 更 切合 实际 的 设计 。 因 此 ， 如 果 懂 得 本 经 验 定 则 之 后 ， 根 据 
零件 形状 尺寸 预先 准备 好 试 样 ， 一 起 热处理 之 后 进行 测定 ， 把 握 实际 硬度 信息 ， 那 么 就 能 够 
实际 把 握 该 材料 制作 的 零件 抗 拉 强度 ; 或 者 连 试 样 都 不 需要 ， 直 接 测量 零件 材料 热处理 后 的 
硬度 ， 以 此 可 以 推算 出 该 零件 材料 的 抗 拉 强度 来 。 有 时 可 以 通过 现场 已 经 破坏 零件 的 测定 来 
推算 抗 拉 强度 。 在 此 基础 上 ， 可 以 判断 最 初 设计 时 的 安全 系数 是 否 适 当 。 

不 了 解 本 经 验 定 则 ， 即 使 有 预定 使 用 的 材料 ， 也 不 懂得 如 何 去 把 握 、 预 测 、 鉴 定 实 际 的 抗 
拉 强 度 为 何 值 。 因 此 ， 仪 仅 依赖 查 查 材料 表 来 进行 设计 的 结果 ， 要么 设 定 的 许 用 抗 拉 强度 不 
足 ， 要么 设 定 的 许 用 抗 拉 强度 过 剩 。 经 常 是 许 用 抗 拉 强度 不 足 ， 在 比 允许 的 载荷 期 待 远 未 达到 
时 零件 就 破坏 了 。 不 把 实际 的 材料 强度 和 理论 设计 值 进行 现场 实际 测定 论证 终究 是 不 行 的 。 

由 于 当初 设 定 的 安全 许 用 强度 过 低 而 造成 零件 破坏 发 生 退 货 纠纷 之 后 ， 如 果 设 计 工程 师 
没有 去 现场 测定 ， 而 是 推算 一 下 实际 的 抗 拉 强度 是 多 少 ， 采 取 的 对 策 往 往 就 是 育 目 提高 安全 
系数 ， 不 久 就 又 出 现 故 障 。 


古 量 定 则 使 用 注意 事项 


对 于 最 初 选择 适用 的 材料 ， 要 在 事前 掌握 实际 的 零 部 件 强度 之 后 再 开始 设计 。 只 有 在 此 


抗 拉 强 度 
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基础 上 决定 安全 系数 ， 规 定 允 许 安全 使 用 的 强度 数值 ， 才 可 能 避免 发 生 问 题 。 但 是 ， 如 果 安 
全 系数 取得 不 准确 或 没有 遵守 其 使 用 条 件 ， 还 是 有 可 能 出 现 事 故 。 

懂得 了 本 经 验 定 则 ， 准 备 好 了 打算 使 用 的 材料 ， 只 要 做 个 试 样 测定 其 热处理 之 后 的 硬 
度 ， 就 可 以 提前 知道 材料 的 抗 拉 强 度 ; 或 者 即使 不 做 试 样 ， 直 接 测 定 零 部 件 的 硬度 ， 也 可 以 
推算 出 实际 的 抗 拉 强度 。 明 白 了 现场 实际 零 部 件 的 硬度 值 ， 殊 可 以 推算 出 抗 拉 强度 ， 因 此 即 
使 没有 按 图 样 所 示 进 行 热处理 ， 也 可 以 在 设计 时 判断 零 部 件 材 料 的 热处理 条 件 能 否 满足 材料 
的 强度 要 求 。 


国定 则 使 用 效果 


根据 本 经 验 定 则 ， 即 使 是 首次 使 用 的 材料 ， 只 要 在 设计 之 前 做 好 人 硬度 的 测定 ， 测 定 的 对 象 
可 以 是 试 样 、 零 件 样品 或 者 是 已 破坏 的 和 零件， 就 可 通过 测定 得 到 的 硬度 去 推算 各 种 强度 值 ， 再 
看 这 些 强 度 值 是 否 符 合 设 计 所 要 求 达到 的 基准 值 ， 并 判断 设计 的 安全 许 用 强度 是 否 得 当 。 


定 则 15: 高 锰 钢 的 低温 耐 冲击 有 效 定 则 


内 容 : 选择 高 锰 钢 ， 可 以 确保 有 缺口 的 零 部 件 材 料 在 低温 环境 下 的 冲击 强度 。 
要 点 : 在 环境 温度 达到 -40%C 的 低温 时 ， 有 缺口 的 零 部 件 材料 选择 高 锰 钢 ， 可 以 确保 其 
冲击 强度 。 


有 定 则 成 立 的 根据 


机 械 产品 及 其 零 部 件 大 多 都 直接 暴露 在 大 气 环境 之 下 使 用 ， 在 夏天 的 直射 阳光 下 温度 其 
至 可 以 上 升 到 100%C 以 上 ， 而 到 了 冬天 的 早晨 ， 降 到 -40% 以 下 的 地 方 也 有 有。 因此， 这些 机 
器 的 长 期 安全 使 用 的 温度 范围 就 必须 保证 从 100% 以 上 的 高 温 直至 -40% 附近 的 低温 。 外 表 
涂 装 颜色 为 黑色 时 ， 高 温 更 要 提高 到 130% 才 行 。 

上 述 的 机 器 ， 很 多 零 部 件 的 形状 25 
都 有 缺口 ， 因 此 当 温 度 低 到 - 40%C 附 
近 时 ， 如 何 设 定 能 够 保证 承受 冲击 载 20 | 
荷 的 材料 的 安全 许 用 冲击 强度 就 是 非 
常 重 要 的 了 。 环 境 温度 影响 冲击 强度 ， 
随 着 温度 的 降低 ， 冲 击 强 度 也 降低 ， 
最 终 出 现 所 谓 冷 脆性 。 

图 3. 15. 1 所 示 为 不 同 试验 温度 下 了 | 
吸收 能 量 与 MnxcC 的 关系 。 高 镭 钢 所 
含 锰 的 比例 各 有 不 同 。 图 中 的 Mn/C = a 
11.9 等 数字 等 式 ,表示 相对 于 5C 试验 温度 /°C 
( 碳 ) 的 Mn ( 锰 ) 含量 的 倍数 。 图 中 图 3.15.1 不 同 试验 温度 下 吸收 能 量 与 Mn/C 的 关系 
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由 上 至 下 顺 次 表示 了 锰 碳 含量 对 比 倍率 由 11.9 到 7.7、4.0、1.5 的 四 条 曲线 ,反映 不 同 试 
验 温度 下 材料 吸收 能 量 的 变化 。 

由 图 3. 15. 1 可 知 ， 锰 碳 含量 对 比 倍率 (MnyC) 越 高 ， 材 料 能 够 抵御 吸收 能 量 急 剧 下 降 
的 温度 就 越 低 。 当 锰 碳 含量 对 比 倍 率 (MnZC) 达到 11.9 时 ， 即 使 到 了 - 40% 的 低温 环境 
下 ， 材 料 吸 收 能 量 的 能 力也 能 保持 在 一 个 高 水 平 ， 不 过 当 温 度 低 到 -45% 以 后 ， 吸 收 能 量 的 
能 力 就 急剧 下 降 。 吸 收 能 量 的 能 力 大 小 ， 就 意味 着 承受 冲击 载荷 的 冲击 强度 大 小 。 图 中 Mn/ 
C 倍率 为 11.9 的 曲线 ， 显 示 了 直到 - 40% 的 低温 下 高 锰 钢 仍旧 能 保证 一 个 较 高 水 平 的 冲击 
强度 ; 而 Mn/C 倍率 为 7.7 的 曲线 ， 显 示 了 到 -25% 附近 为 止 冲击 强度 几乎 保持 水 平 状态 ， 
大 小 无 变化 ， 而 一 旦 低 于 -2$% ， 冲 击 强度 曲线 就 陡坡 直下 了 。 


大 别 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


当 机 咒 放 在 -40% 左 右 的 露天 环境 ， 零 部 件 有 人 缺口， 要 求 保证 有 充分 的 耐 种 击 能 力 时 ， 
必须 使 用 高 鳃 钢材 料 。 如 果 不 懂 这 个 经 验 定 则 就 不 懂得 正确 使 用 抗 冷 脆性 好 的 高 鳃 钢材 料 。 
此 时 ， 很 可 能 为 了 保证 材料 在 低温 严寒 环境 下 的 耐 冲 击 能 力 而 不 得 不 把 零件 的 横 截 面积 
大 ， 从 而 使 零件 的 外 形 斥 二 做 得 很 大 ， 整 台 机 器 的 外 形变 得 很 大 ， 无 谓 地 加 大 了 成 本 。 

有 时 为 了 抵抗 低温 ， 但 又 不 得 不 尽量 做 小 机 器 外 形 时 ， 只 有 想法 提高 机 器 使 用 的 环境 温 
度 ， 增 设 空调 加 热 设备 ， 这 成 为 增加 客户 使 用 成 本 的 不 好 的 产品 设计 。 

懂得 了 本 经 验 定 则 的 话 ， 有 缺口 的 零 部 件 就 算是 直接 在 低温 环境 下 工作 ， 也 能 在 保证 有 
充分 冲击 强度 的 同时 ， 实 现 零 部 件 外 形 斥 十 的 小 型 化 , 那 就 是 在 材料 上 下 功夫 ， 使 用 高 
锰 钢 。 


芍 辐 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


机 电 产 品 或 其 零件 ， 即 使 零件 有 缺口 形状 也 能 在 低温 下 保证 有 充分 的 冲击 强度 ， 实 现 零 
件 尺 寸 的 小 型 化 ， 其 方法 就 是 使 用 Mn/C 倍率 大 的 高 锰 钢 材料 。 要 求 温度 低 至 -40% 左右 而 
确保 冲击 强度 时 ， 使 用 Mn/C 倍率 为 11.9 的 高 锰 钢 材料 。 

零件 有 缺口 〈 台 架 、 沟 槽 、 坑 等 ) 时 ， 缺 口 的 尖 角 或 底部 死角 部 位 应 做 成 圆 角 ， 圆 角 
半径 请 值 尽量 取 大 ， 可 能 的 话 ，R 值 必须 保证 在 1. Smm 以 上 。 

另外 ， 热 处 理 时 的 湾 火 完 成 度 要 尽量 淳 透 到 零件 的 中 心 部 ， 六 透 程度 值 和 硬度 值 的 指示 
要 一 起 标示 到 图 样 上 。 


国 图 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 
了 解 了 这 个 经 验 定 则 ， 对 于 直接 在 露天 设置 的 机 电 产 品 及 零 部 件 ， 可 以 选择 高 锰 钢 作为 


材料 ， 以 保证 直至 -40Y 左 右 的 低温 下 也 有 足够 的 冲击 强度 。 由 于 正确 地 选择 了 抗 冷 脆 性 的 
材料 ， 因 而 可 以 实现 零件 的 小 型 化 ， 可 以 降低 成 本 。 
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定 则 16: 中 压 、 中 速 接 触 时 的 耐 麻 C0.9 定 则 


内 容 : 钢铁 材料 含 碳 量 在 面 压 和 速度 中 等 的 条 件 下 与 接触 面 磨损 之 间 的 关系 。 
要 点 : 接触 部 位 面 压 为 中 压 、 相 对 运动 速度 为 中 速 的 条 件 下 ， 材 料 的 碳 的 质量 分 数 为 
0.9% 左右 时 ， 接 触 面 的 磨损 量 最 小 。 


加 定 则 成 立 的 根据 


构成 机 电 产 品 的 零件 之 中 ， 零 件 互相 间 一 边 直 接 接触 ， 一 边 进行 旋转 或 者 平移 ， 这 样 组 
装 的 东西 很 多 。 此 时 ， 需 对 接触 部 位 进行 润滑 设计 ， 使 接触 的 零件 之 间 能 够 实现 滑动 。 但 
是 ， 长 期 使 用 之 后 润 请 剂 减少 ， 接 触 零件 的 金属 表面 之 间 会 发 生 直接 接触 的 现象 ， 往 往 造成 
接触 面 烧 坏 ， 这 也 是 造成 运动 不 畅 、 停 止 或 者 机 器 故障 的 原因 。 

即使 进行 了 润滑 ， 也 会 有 接触 面 的 润滑 剂 分 布 不 均匀 的 地 方 ， 金 属 接触 表面 一 旦 发 生 直 
接 接 触 就 会 加 速 磨损 。 此 时 在 设计 上 要 充分 考虑 采用 磨损 尽 可 能 小 的 材料 。 
图 3. 16. 1 所 示 为 当 接 触 面 压 为 29kgf/em? 和 15.9kgf/em? 时 ， 接 触 部 位 磨损 量 与 零件 材 
料 的 碳 的 质量 分 数 的 关系 。 此 时 零件 材料 之 间 的 相对 摩擦 速度 均 为 0.2m/s。 图 中 所 表示 的 
磨损 量 0.015g/ (cm*. 100m) ， 指 的 是 当面 压 为 29kgf/cm*， 碳 的 质量 分 数 在 0. 3% 左右 时 ， 
相 接 触 的 零件 之 间 发 生 距 离 为 100m 的 位 移 时 ， 每 lem2 的 接触 面积 发 生 0. 01$g 的 磨损 量 。 
而 碳 的 质量 分 数 在 0. 9% 左右 时 的 磨损 量 为 0. 004 ~0. 005g/ (ecm? .100m)。 
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3.16.1 中 压 、 中 速 时 的 碳 的 质量 分 数 与 磨损 量 之 间 的 关系 











当面 压 为 29kgf/cm? 时 ， 从 图 3. 16. 1 中 明显 可 以 看 到 ， 碳 的 质量 分 数 为 0.9% 时 的 磨损 
量 最 小 ， 偏 离 此 值 不 管 含 碳 量 增加 或 减少 ， 磨 损 量 都 会 急剧 增加 。 当 面 压 为 153. 9kgf/em 时 ， 
虽然 含 碳 量 的 增加 不 会 像 上 面 的 例子 那样 磨损 量 随 之 急剧 增加 ， 但 是 碳 的 质量 分 数 一 旦 减 
少 ， 减 到 0.9% 以 下 时 ， 磨 损 量 随 之 急剧 增加 。 
面 压 为 29kgf/cm? 的 磨损 量 较 之 面 压 为 15. 9kgfem 时 的 磨损 量 明显 要 大 得 多 。 就 是 说 ， 
面 压 越 大 磨损 当然 也 大 。 
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综 上 所 述 ， 当 面 压 为 15 ~ 30kgf/em? 范围 的 中 压 ， 接 触 零件 材料 之 间 的 相对 速度 为 
0.2m/s 的 中 速 时 ， 碳 的 质量 分 数 为 0. 9% 左右 的 磨损 量 最 小 。 就 是 说 ， 在 接触 面 压 为 中 等 
程度 ， 相 对 摩擦 速度 也 为 中 等 时 ， 这 种 组 合 条 件 下 运动 零件 之 间 的 接触 面 产生 摩擦 热 ， 容 易 
氧化 ， 容 易 产生 由 于 氧化 而 带 来 的 磨损 。 此 时 在 设计 中 采用 碳 的 质量 分 数 为 0. 9% 的 钢材 
为 宜 。 


回避 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 懂 本 经 验 定 则 ， 就 不 知道 零件 材料 在 直接 相互 接触 运动 时 其 面 奈 、 运 动 组 合 条 件 
下 ， 磨 损 究 竟 如 何 变化 ， 如 何 去 选 择 零 件 材 料 ;， 就 不 懂得 零件 材料 的 含 碳 量 与 磨损 量 之 间 的 
关系 ， 因 此 基本 上 就 不 可 能 进行 合格 的 设计 。 

还 有 不 懂得 本 经 验 定 则 的 话 ， 对 于 旋转 与 平移 运动 副 的 零件 材料 搭配 ， 两 个 零件 都 是 人 硬 
材 、 都 是 软 材 或 一 个 硬 一 个 软 的 搭配 时 ， 在 直接 接触 运动 的 情况 下 如 何 组 合 为 好 ， 就 会 糊 里 
糊涂 ， 因 此 同样 不 可 能 进行 合格 的 设计 。 

懂得 了 在 一 定 的 面 压 和 相对 运动 速度 下 的 磨损 量 最 小 的 两 个 零件 材料 的 含 碳 量 ， 就 可 以 
决定 零件 表面 热处理 深 火 硬度 ， 就 能 选择 合适 的 材料 了 。 知 道 了 零件 材料 所 承受 的 载荷 条 
件 ， 就 可 以 选择 把 零件 或 者 整体 热处理 ， 或 者 只 是 对 接触 表面 进行 六 硬 即 可 。 不 懂得 本 经 验 
定 则 的 话 ， 要 做 上 述 对 应 处 理 是 十 分 困难 的 。 有 时 候 ， 到 了 现场 实际 零件 的 接触 部 发 生 激烈 
磨损 造成 故障 了 ， 即 便 如 此 ， 由 于 不 明白 原因 ， 还 是 无 法 采取 合适 的 对 策 。 


回国 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


机 电 产 品 ， 当 零件 之 间 面 压 在 15 ~ 30kgf/cem* ， 相 对 速度 在 0.2m/s 左右 ， 直 接 接触 做 
旋转 或 平移 运动 时 ， 如 果 润 滑 不 能 够 充分 进行 ， 可 以 把 材料 的 接触 面 选用 碳 的 质量 分 数 为 
0.9% 的 碳 钢 ， 可 以 达到 磨损 最 小 的 目的 。 

为 了 保证 零件 在 符合 承载 条 件 下 具有 足够 的 疲劳 强度 和 冲击 强度 ， 同 时 在 表面 接触 部 位 
又 要 求 达 到 磨损 量 小 、 耐 磨 ， 可 以 选择 含 碳 量 比较 低 的 材料 ， 热 处 理 时 心 部 的 硬度 控制 在 
38HRC 左右 ， 仅 在 表面 做 渗 碳 处 理 ， 渗 碳 后 的 碳 的 质量 分 数 设 定 在 0.9% 左右 为 佳 。 渗 碳 的 
深度 为 Imm 左右 即 可 ， 渗 碳 后 的 表面 硬度 以 高 为 好 。 


回国 本 经 验 定 则 适用 时 效果 


了 解 了 前 述 各 项 内 容 后 ， 在 零件 接触 磨损 部 位 选用 碳 的 质量 分 数 为 0.9% 的 材料 ， 即 使 
局 部 润滑 不 充分 ， 也 可 保证 磨损 量 不 大 ， 避 免 由 此 发 生 的 故障 。 
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定 则 17: 高 压低 速 接触 时 为 保证 
耐 磨 性 而 要 避免 使 用 碳 的 质量 分 数 为 
0.9% 的 钢材 定 则 


内 容 : 碳 钢 零 件 材料 会 碳 量 与 面 压 和 速度 的 相关 磨损 特性 关系 。 
要 点 : 接触 部 位 面 压 为 高 压 、 相 对 运动 速度 为 低速 时 ， 碳 钢 中 碳 的 质量 分 数 为 0.9% 左 











右 时 ， 接 触 面 的 磨损 量 最 大 。 


国定 则 成 立 的 根据 


在 机 电 产 品 中 ， 零 件 之 间 一 边 互相 接触 ， 一 边 做 旋转 或 者 滑动 的 装配 组 合 很 多 。 为 了 使 
零件 之 间 能 够 做 轻快 的 滑动 ， 要 进行 润滑 设计 。 但 是 在 长 期 使 用 期 间 润滑 剂 会 消耗 掉 ， 造 成 
零件 表面 材料 金属 直接 接触 ， 此 时 ， 就 会 发 生 摩擦 发 热 ， 表 面 烧伤 ， 机 器 因 此 发 生 事故 乃至 














停止 运行 。 








即使 进行 了 润滑 ， 但 是 接触 表面 仍然 可 能 出 现 润滑 剂 到 达 不 了 的 死角 ， 和 零件 金 














届 表 面 就 


有 直接 接触 的 机 会 ， 从 而 增加 磨损 。 因 此 ， 为 了 尽量 减少 磨损 ， 也 有 必要 在 设计 上 适当 地 选 





择 减 摩 材料 。 

图 3. 17. 1 所 示 为 当面 压 为 60kgf/ 
cm 和 29kgem 时， 零件 钢材 含 碳 量 
与 接触 部 位 磨损 量 的 关系 。 零 件 之 间 
的 相对 摩擦 速度 都 取 为 0.05m/s。 当 
面 压 为 60kgf/ecm? 或 29kgf/cm? 时 ， 麻 
损 量 最 多 的 是 当 钢 材 碳 的 质量 分 数 为 
0.9% 左右 时 ， 磨损 量 最 多 达 1. 5g/ 
(em ， 100m)。 就 是 说 ， 当 面 压 为 
60kgfem 时 ， 零 件 接触 相对 移动 距离 
为 100m ， 每 1cm? 磨损 量 为 1. Sg; 而 
当面 压 为 29 kgf/cm? 时 ， 则 为 0. 82g/ 
(cm .100m)。 这 样 一 来 的 结果 就 
是 : 在 碳 的 质量 分 数 为 0. 9% 左右 时 ， 
不 管 含 碳 量 增加 或 者 减少 ， 
损 量 又 会 有 些许 增加 的 倾向 。 




























































2.0 
摩擦 速度 =0.05m/s 
§ lS p=60.0kgf/cem? 
a p=29.0kgf/em? 
§ 1ol 
部 
山 
a 
时 os 
0 1 1 1 
0.1 0.5 0.9 3 
碳 的 质量 分 数 (%) 
图 3.17.1 高压、 低速 时 的 含 碳 量 与 磨损 量 之 间 的 关系 


磨损 都 会 急剧 减少 ， 








当面 压 达 到 60kgfyemz 时 ， 磨 损 量 明显 要 比 面 压 为 29kgfyem2 时 多 。 面 压 ; 














越 大 。 














但 是 当 碳 的 质量 分 数 低 到 0.3% 以 下 时 ， 磨 








工大 ， 则 麻 


损 量 





由 上 所 述 , 在 30 ~60kgf/cm? 的 高 压 范 围 内 ， 接 触 零件 材料 之 间 相 对 速度 为 0.05m/s 的 
低速 时 ， 碳 的 质量 分 数 在 0. 9% 左右 的 材料 磨损 
相对 速度 为 低速 的 情况 下 ， 摩 擦 面 由 于 摩擦 力 引 起 加 工 硬 化 而 形成 脆 化 ， 造 成 了 破坏 性 磨 











~*- 








量 达 到 最 大 值 。 这 是 由 于 接触 面 压 为 高 压 ， 
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损 。 在 这 种 压力 与 相对 速度 的 组 合 条 件 下 ， 应 当选 择 零件 材料 的 碳 的 质量 分 数 避 开 0. 9% 这 
个 临界 值 ， 取 0. 1% ~0.5% ， 或 者 1.3% 以 上 的 材料 为 佳 。 


大 园 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 的 话 ， 就 不 了 解 直 接 接触 的 零件 材料 之 间 的 磨损 是 如 何 随 其 面 
压 和 相对 速度 变化 的 ， 对 如 何 进行 材料 的 选择 也 无 从 下 手 ， 而 且 对 零件 材料 的 含 碳 量 和 磨损 
量 之 间 有 何 关 系 也 糊 里 糊涂 ， 因 此 要 想 做 出 优化 设计 基本 上 是 不 可 能 的 。 

如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 的 话 ， 对 于 下 述 零 部 件 组 合 时 : 中 旋转 与 滑动 的 零件 组 合 形 
式 ; @ 硬 质 材料 的 组 合 ; (3) 软 质 材料 的 组 合 ; 岂 硬 材 和 软 材 之 间 的 组 合 ， 哪 种 组 合 最 好 ， 对 
磨损 的 影响 最 小 ， 就 不 能 判断 了 。 再 者 ， 也 不 了 解 相对 运动 速度 是 如 何 影 响 磨损 量 的 ， 因 此 
想 做 出 合适 的 设计 同样 是 不 可 能 的 。 

根据 接触 面 压 和 相对 运动 速度 来 对 磨损 发 生 多 的 地 方 的 钢材 含 碳 量 做 出 判断 ， 避 开 不 利 
的 条 件 ， 进 行 适 当 的 热处理 以 确保 强度 。 根 据 零 件 材料 的 载荷 条 件 ， 对 其 是 否 需 要 热处理 做 
出 判断 。 但 是 ， 如 果 不 了 解 本 经 验 定 则 的 话 ， 如 何 来 处 理 就 困难 了 。 


国 国 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


机 电 产品 的 零件 之 间 ， 面 压 在 30 ~ 60kgf/cm? 的 范围 ， 相 对 运动 速度 为 0.05m/s， 在 直 
接 接 触 并 有 旋转 与 滑动 伴随 的 时 候 ， 材 料 中 碳 的 质量 分 数 不 得 为 0.9% ， 而 应 该 选择 碳 的 质 
量 分 数 为 0. 3% 左右 ,或 者 0.1% ~ 0.5% 为 佳 。 此 时 ， 即 使 没有 充分 的 润滑 提供 ， 零件 的 磨 
损 也 不 大 。 

根据 零件 承受 的 载荷 条 件 ， 一 方面 要 保证 充分 的 疲劳 强度 和 冲击 强度 ， 同 时 为 了 提高 零 
件 接触 部 位 的 耐 磨 性 ， 必 须 选 择 碳 的 质量 分 数 在 0. 1%~0.5% 之 间 的 材料 ， 对 零件 热处理 后 
心 部 的 硬度 控制 在 38HRC 左右 。 此 时 ， 对 零件 的 耐 腐蚀 条 件 进行 考虑 ， 决 定 合适 的 硬度 。 


葬 到 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 
零件 之 间 的 面 压 在 30 ~60kgf/cm? 的 范围 之 间 ， 相 对 速度 在 0.05m/s 左右 时 ， 零 件 接触 
部 位 的 碳 的 质量 分 数 必须 在 0. 1% ~ 0. 5% 的 范围 内 选择 ， 必 须 回避 碳 的 质量 分 数 为 0. 9% 


的 钢材 。 懂 得 这 一 道理 ， 就 可 以 解决 那些 无 法 充分 进行 润滑 而 又 必须 减少 磨损 的 问题 。 降 低 
磨损 ， 避 免 发 生 事故 ， 提 高 产品 与 零件 的 可 靠 性 ， 是 可 能 做 到 的 事 。 


定 则 18: 高 压 高 速 接触 时 含 碳 量 与 
耐 磨 性 的 有 效 定 则 


内 容 : 钢铁 的 含 碳 量 与 面 压 速度 条 件 下 耐 磨 性 能 的 关系 。 
要 点 : 当 零 件 接触 部 位 的 面 压 、 速 度 都 很 大 时 ， 钢 铁 材 料 的 含 碳 量 应 该 尽量 提高 ， 以 减 
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国定 则 成 立 的 根据 


机 电 产 品 的 零件 很 多 是 直接 接触 ， 并 有 旋转 或 者 直线 运动 。 此 时 ， 应 对 接触 的 区 域 进 行 
润滑 设计 ， 使 零件 之 间 能 够 做 圆滑 的 运动 。 但 是 ， 在 长 期 使 用 之 后 润滑 欠缺 ,零件 直接 接触 
之 处 就 有 可 能 因 摩 擦 激化 发 热 乃 至 烧伤 ， 造 成 事故 。 

即使 进行 了 润滑 油 加 注 ， 但 是 也 有 可 能 出 现 润滑 剂 无 法 到 达 的 死角 ， 这 些 地 方 的 零件 金 
盟 表 面 就 会 直接 接触 而 增加 磨损 。 这 时 候 ， 如 何 选 择 能 够 尽量 减少 磨损 的 材料 ， 成 为 设计 的 
关键 所 在 。 

图 3. 18. 1 所 示 为 当面 压 为 60kgfenm 






























































和 29kgt/em?， 零件 材料 之 间 的 相对 摩擦 。 二 “ ne 
速度 为 1.0m/s 时 的 钢材 含 碳 量 与 接触 部 旬 ooo6| 
位 磨损 量 之 间 的 关系 。 p-60.0kgf/cem? 
由 图 3.18.1 可 以 看 到 , 不管 是 时 “| 5 
p=29.0kgf/em? 
60kgf/cm* 还 是 29kgf/cm ”> ， 只 要 是 材料 的 本 0.002 ee 
含 碳 量 增加 了 ， 磨 损 就 相应 减少 。 这 里 所 
说 的 碳 的 质量 分 数 为 0.1%、 面 压 为 0 05 059 13 
60kgfem 时 的 磨损 量 0.0054g/(cm? ， 碳 的 质量 分 数 (%) 





100m) 的 意思 是 : 把 零件 在 面 压 60kgf/ 
cm 条 件 下 使 之 接触 ， 在 以 速度 1. 0m/s 下 
移动 100m 之 后 发 生 了 0.0054g 的 磨损 。 
这 一 数值 作为 最 大 值 时 ， 随 着 含 碳 量 的 增 
加 ， 磨 损 量 逐 渐 减 少 。 同 样 ， 当 碳 的 质量 分 数 为 0.1% 、 面 压 为 29kgf/cm* 时 ， 磨 损 量 表示 
为 0.003g/[(cm .100m) ， 仍 然 将 此 数值 作为 最 大 值 时 ， 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 磨 损 量 也 逐渐 
减少 。 之 所 以 会 这 样 ， 是 因为 高 压 、 高 速 的 摩擦 面 的 摩擦 热 很 高 ， 接 触 表面 的 分 子 层 熔化 形 
成 熔化 磨损 这 一 特殊 现象 ， 此 时 ， 合 碳 量 越 高 ， 材 料 的 热 导 率 就 越 低 ， 摩 擦 界面 分 子 层 的 摩 
擦 热 就 易于 聚集 升温 达到 熔化 的 温度 ， 相 当 于 在 摩擦 境界 面 形成 一 个 高 温 流 体 层 ， 起 到 特殊 
润滑 剂 的 作用 ， 从 而 减少 了 磨损 。 

而 面 压 为 60kgf/ cn? 时 的 磨损 量 ， 明 显要 比 面 压 为 29kgf/em? 时 高 ， 由 此 可 以 推定 ， 面 压 
越 高 ， 磨 损 量 就 越 大 。 

当面 压 在 30 ~ 60kgf/cm? 范 围 时 ， 以 大 约 1m/s 的 高 速 移动 ， 相 接触 的 零件 材料 的 含 碳 
量 就 应 该 选择 多 一 点 为 好 ， 这 样 才 可 能 降低 磨损 。 


罗 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 
如 果 不 懂得 这 个 经 验 定 则 的 话 ， 那 么 就 不 懂得 直接 接触 的 零件 之 间 的 磨损 量 与 面 压 和 相 


对 运动 速度 之 间 的 变化 关系 。 这 样 就 不 懂得 如 何 去 选 择 材料 ， 也 不 懂得 零件 含 碳 量 的 高 低 究 
竞 和 磨损 有 何 关系 ， 因 此 ， 基 本 上 就 无 法 做 出 适当 的 设计 。 


图 3.18.1 高压、 高 速 时 的 含 碳 量 与 
磨损 量 之 间 的 关系 
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如 果 不 懂 得 这 个 经 验 定 则 的 话 ， 那 么 对 于 那些 有 旋转 或 者 平移 运动 的 零件 组 合 时 ， 是 用 
人 硬 的 材料 组 合 好 呢 ， 还 是 用 软 的 材料 组 合 好 呢 ， 或 者 是 用 硬 的 和 软 的 材料 配对 好 呢 ， 我 们 对 
于 直接 接触 的 零件 运动 副 如 何 选 配 材料 就 无 法 判断 了 。 还 有 ， 接 触 面 的 压力 和 相对 运动 的 速 
度 如 何 影响 运动 零件 接触 面 的 磨损 ， 也 就 认识 不 清 了 。 因 此 ， 就 无 法 做 出 精密 、 优 化 、 得 当 
的 设计 。 

在 一 定 的 面 压 和 相对 运动 速度 的 条 件 下 ， 接 触 处 磨损 量 多 少 与 零件 钢材 含 碳 量 有 什么 关 
系 ， 这 一 点 和 弄 明 白 了 ， 就 可 以 在 设计 时 正确 地 选择 材料 。 继 之 ， 就 可 以 根据 载荷 条 件 来 设计 
接触 零件 的 表面 强度 。 反 之 ， 不 懂得 这 个 经 验 定 则 的 话 ， 当 然 就 无 法 做 出 正确 的 设计 ， 并 且 
即使 在 由 于 材料 选择 不 当 而 造成 事故 时 ， 也 不 懂得 如 何 分 析 原 因 ， 不 懂得 如 何 采 取 对 策 了 。 


国 峡 | 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


机 电 产 品 的 零件 之 间 的 面 压 在 30 ~ 60kgf/em? 的 范围 ， 相 对 运动 速度 在 1.0m/s 左右 的 
条 件 下 ， 直 接 接 触 做 旋转 或 者 平移 运动 ， 这 样 构成 的 零件 接触 部 位 材料 的 含 碳 量 尽 可 能 在 多 
种 材料 之 间 选 择 ， 以 保证 即使 存在 润滑 不 充分 的 死角 ， 也 可 以 降低 磨损 。 

一 方面 ， 应 当 注 意 保证 零件 在 受到 载荷 时 材料 必须 有 足够 的 疲劳 强度 和 冲击 强度 ; 另 一 
方面 又 必须 保证 零件 的 接触 表面 要 有 足够 的 耐 磨 性 。 这 时 ， 通 常 的 做 法 是 把 心 部 材料 的 含 碳 
量 控制 在 一 定 程度 上 ， 而 对 表面 进行 渗 碳 处 理 ， 以 提高 耐 磨 性 。 此 时 ， 材 料 心 部 的 硬度 多 取 
为 38HRC， 以 确保 材料 的 疲劳 强度 和 冲击 强度 。 


国 | 网 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


有 直接 接触 的 运动 副 零 件 之 间 的 面 压 在 30 ~ 60kgVem 的 范围 ， 旋 转 或 者 直线 相对 运动 
的 速度 在 1. 0m/s 左右 的 高 速 时 ， 要 尽量 提高 零件 接触 表面 的 含 碳 量 ， 在 这 样 的 设 定 下 ， 即 
使 有 润滑 不 充分 的 情况 也 可 以 降低 磨损 ， 提 高 耐 磨 性 ， 从 而 减少 故障 发 生 ， 提 高 产品 与 零件 
的 工作 可 靠 性 。 


定 则 19: 有 切口 的 零件 材料 的 回 火 温度 与 
疲劳 强度 的 关联 定 则 


内 容 : 有 切口 的 零件 材料 的 疲劳 强度 与 回 火 温度 的 相关 规则 。 
要 点 : 有 切口 的 碳 钢 零件 材料 的 疲劳 强度 (疲劳 极限 ) 随 回 火 温度 的 降低 而 下 降 的 
规律 。 


国 四 | 定 则 成 立 的 根据 


碳 钢 经 热处理 之 后 的 力学 性 能 ， 一 般 来 说 ， 回 火 温度 越 低 ， 硬 度 越 高 ， 抗 拉 强 度 也 越 
大 ,疲劳 强度 (疲劳 极限 ) 也 与 之 成 比例 地 提高 。 然 而 ,对 于 有 切口 的 碳 钢 零件 来 说 ， 疲 
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劳 强度 与 抗 拉 强度 的 比例 则 是 回 火 温度 越 低 就 越 小 。 

图 3. 19. 1 所 示 为 各 种 试 样 在 热处理 时 回 火 温度 与 反复 弯曲 疲劳 强度 的 关系 。 

图 中 曲线 中 表示 人 研磨 试 样 (无 切口 ) 的 疲劳 强度 变化 。 此 时 ， 回 火 温度 越 低 ， 则 硬度 
就 越 高 ， 抗 拉 强 度 也 随 之 越 高 ， 疲 劳 强 度 也 高 。 反 之 ， 回 火 温 度 越 高 ， 则 硬度 、 抗 拉 强 度 和 
疲劳 强度 均一 起 降低 。 当 回 火 温度 为 400% 时， 弯曲 疲劳 强度 为 53kgf/mm*; 当 回 火 温度 为 
700% 左右 时 ， 弯 曲 疲劳 强度 则 降低 到 20kgf/mm? 。 

图 中 曲线 @ 表 示 有 切口 试 样 的 疲劳 强度 的 变化 情况 。 当 回 火 温度 为 700% 左右 时 的 疲劳 
强度 为 20kgf/mm* ， 而 在 400 ~ 650% 的 温度 区 间 里 ， 疲 劳 强 度 为 28 ~29kgf/mm* ， 呈 水 平 状 
态 分 布 。 

图 中 曲线 @ 表 示 疲 劳 强 度 的 缺口 系数 (敏感 度 ) 的 变化 。 所 谓 缺 口 系数 ， 指 的 是 有 切 
口 时 与 无 切口 时 的 疲劳 强度 之 比 。 回 火 温 度 越 低 ， 则 缺口 系数 (敏感 度 ) 越 高 ， 到 400% 左 
右 ， 此 值 增 大 至 近 2 倍 ， 也 就 是 说 ， 有 切口 试 样 的 疲劳 强度 大 约 为 无 切口 试 样 的 疲劳 强度 
的 50% 。 
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图 3.19.1 切口 试 样 的 回 火 温度 与 疲劳 强度 的 关系 








图 中 曲线 表示 无 切口 的 研磨 试 样 的 疲劳 强度 与 抗 拉 强度 之 比 的 变化 。 在 回 火 温度 为 
700C 左右 时 ， 此 比值 为 40%; 从 650% 开始 到 400% 为 止 ， 此 比值 为 45% ~48%， 曲 线 呈 
水 平 状态 。 

图 中 曲线 表示 有 切口 的 试 样 的 疲劳 强度 与 抗 拉 强度 之 比 的 变化 。 在 回 火 温度 为 700% 
左右 时 ， 此 比值 为 40% ; 温度 降 到 400%C 左 右 时 ， 此 比值 减少 到 22% 。 

从 以 上 所 述 可 知 ， 有 切口 的 零件 材料 随 回 火 温度 的 下 降 ， 其 缺口 系数 (敏感 度 ) 增 大 。 
因此 ， 对 于 有 切口 的 零件 来 说 ， 在 使 用 时 要 尽量 降低 因 选 择 回 火 温度 不 当 而 带 来 的 疲劳 强度 
过 低 的 风险 ， 避 免 片 面 地 追求 抗 拉 强 度 而 降低 回 火 温度 。 


加 于 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


机 械 产品 的 零件 经 常会 有 切口 出 现 ， 如 0 形 橡胶 密封 圈 装 配 用 的 沟 槽 、C 形 弹 筑 止 推 垫 
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片 蔡 入 沟 槽 和 键 槽 等。 零件 表面 有 沟 槽 之后， 当 承 受 往 复 载 荷 时 在 切口 部 位 就 容易 产生 应 力 
集中 现象 ， 导 致 切口 处 容易 因 疲 劳 而 产生 微观 裂纹 ， 继 而 扩大 形成 断裂 口 。 因 此 ， 在 热处理 
时 的 回 火 温度 高 低 会 对 零件 材料 的 疲劳 强度 造成 影响 时 ， 单 纯 在 图 样 上 指定 热处理 硬度 ， 以 
抗 拉 强度 作为 基准 来 推定 实际 的 疲劳 强度 值 ， 就 十 分 困难 了 。 
如 果 不 懂得 这 个 经 验 定 则 ， 那 么 就 不 懂得 有 切口 的 和 零件， 其 缺口 系数 会 随 回 火 温度 的 变 
化 而 变化 ， 就 不 懂得 正确 设计 疲劳 强度 的 基准 值 ， 因 此 ， 对 于 产品 与 零件 的 寿命 有 直接 影响 
的 疲劳 强度 的 设计 就 很 可 能 发 生 错误 ， 导 致 产品 与 零件 在 期 望 的 寿命 时 间 还 没有 达到 就 破 
坏 ， 造 成 质量 事故 。 

这 样 一 来 ， 反 复出 现 事 故 和 采取 对 策 ， 重 新 设计 ， 其 结果 往往 是 大 幅度 提高 安全 系数 ， 
又 造成 了 不 必要 的 过 剩 质量 要 求 ， 育 目 增加 成 本 。 

如 果 不 懂得 这 个 经 验 定 则 ， 当 为 了 确保 图 样 上 标注 的 零件 硬度 而 制订 热处理 条 件 时 ， 就 
无 法 正确 把 握 硬 度 设 定 与 回 火 温度 之 间 的 关系 ， 在 有 必要 掌握 疲劳 强度 的 设 定时 ， 如 何 注 意 
回 火 温度 对 有 切口 零件 的 不 利 影响 是 至 关 重 要 的 事 。 


国 I 图 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


欲 保 证 有 切口 的 零件 有 充分 的 疲劳 强度 ， 就 必须 慎重 考虑 回 火 温度 对 于 缺口 系数 ( 敏 
感度 ) 的 影响 。 有 切口 的 零件 在 设计 时 ， 如 果 回 火 温度 选择 不 当 ， 会 造成 疲劳 强度 大 大 降 
低 。 因 此 要 做 好 最 坏 的 准备 ， 与 没有 切口 的 零件 的 疲劳 强度 相 比 ， 预 先 把 疲劳 强度 的 基准 值 
减 去 一 半 为 妥 。 

期 望 的 是 ， 在 图 样 上 对 热处理 后 的 硬度 进行 指定 之 时 ， 为 了 保证 必需 的 疲劳 强度 而 判断 
回 火 温度 该 如 何 设 定 为 好 ， 正 确 地 决定 最 终 的 基准 值 。 懂 得 了 本 经 验 缺 口 系数 的 考虑 方法 ， 
如 果 觉 得 缺口 系数 大 ， 就 要 把 回 火 温度 提高 一 些 ， 并 记载 到 图 样 上 。 


国 国 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 
为 了 保证 有 切口 的 零件 有 足够 的 疲劳 强度 ， 就 必须 懂得 回 火 温度 与 缺口 系数 的 变化 关 
系 ， 在 充分 考虑 上 述 关系 的 基础 上 来 正确 把 握 回 火 温度 的 设计 基准 。 人 懂得 了 本 经 验 定 则 之 


后 ， 在 设计 中 就 有 了 对 策 ， 从 而 避免 了 因 有 切口 的 零件 的 疲劳 强度 不 足 而 造成 的 事故 ， 也 避 
免 了 过 剩 安全 质量 设计 而 带 来 的 成 本 过 高 问题 的 发 生 。 


定 则 20: 回 火 温度 与 冲击 强度 的 有 关 定 则 


内 容 : 碳 钢 冲 击 强度 与 回 火 温度 的 关系 。 
要 点 : 碳 钢 的 回 火 温度 越 高 ， 则 冲击 强度 越 大 ; 反之 ， 则 越 小 。 
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区 定 则 成 立 的 根据 


当 碳 钢 进行 回 火 时 ， 其 回 火 温度 与 冲击 强度 之 间 有 一 定 关 系 。 
图 3. 20. 1 所 示 为 夏 比 冲击 值 (kgf . m/em?) 与 回 火 温度 的 关系 。 


化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 
C Mn Si 了 S Cr Mo 





SCM440 0.41 0.52 0.27 0.010 0.005 1.21 0.27 


硬度 











夏 比 冲击 值 /(kgf.m/cm?) 











冲击 值 





1 上 下 1 1 1 1 
100 200 300 400 500 600 700 
回 火 温度 /*C 





图 3.20.1 回 火 温度 与 冲击 值 的 关系 


图 3. 20. 1 中 ， 与 SCM440 相当 的 材料 试 样 的 测定 值 由 曲线 表示 。 当 回 火 温度 在 700% 左 
右 时 冲击 值 为 31kgf . m/em*，500C 左右 时 为 Skgf . m/em  ，300% 左右 时 进一步 下 降 到 
2.7kgf . m/em*， 而 到 了 200% 左右 时 则 有 若干 上 上升， 至 100% 时 降 到 1kgf . m/em? 左右 。 硬 
度 则 由 700% 时 的 24.7HRC 逐渐 上 升 至 100% 时 的 53HRC。 

如 上 所 述 , 碳 钢 材料 的 夏 比 冲击 值 随 回 火 温度 升 高 而 增 大 ， 随 回 火 温度 降低 而 减 小 。 图 
3. 20. 1 所 示 的 例子 说 明 ， 因 为 冲击 值 在 回 火 温度 500%C 左右 时 急剧 减 小 ， 所 以 在 图 样 上 指定 
的 回 火 温度 就 要 高 于 500%C 为 好 ， 以 保证 有 良好 的 冲击 强度 。 

要 想 保 证 机 电 产 品 和 零件 有 一 定 程度 的 耐 冲击 性 能 ， 就 应 该 综合 考虑 抗 拉 强度 与 疲劳 强 
度 的 平衡 关系 ,希望 不 要 把 回 火 温度 设 定 得 过 低 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 如 果 硬 度 控制 在 
35HRC 左右 ， 则 回 火 温度 就 必须 控制 在 600% 左右 。 而 且 ， 在 这 个 回 火 温度 下 缓慢 冷却 时 ， 
会 出 现 所 谓 的 二 次 回 火 脆 性 ， 其 冲击 值 较 试 样 快速 冷却 时 为 低 ， 因 此 ， 热 处 理 时 的 回 火 作业 
要 求 在 快速 冷却 条 件 下 进行 ， 这 一 点 很 重要 。 


回 0 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 那 么 在 图 样 中 只 能 指定 零件 热处理 的 硬度 ， 而 为 了 确保 冲击 
强度 时 如 何 指定 回 火 温度 以 及 冷却 方法 (速度 ) 就 不 会 了 。 即 使 保证 了 和 硬度， 但 是 冷却 的 
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快慢 不 同 也 会 导致 冲击 强度 不 同 。 不 懂得 这 个 道理 的 话 ， 单 靠 由 硬度 来 推测 冲击 强度 ， 设 计 
参数 与 实际 情况 不 符 ， 就 会 发 生 破坏 和 事故 纠纷 。 

还 有 ， 在 实践 中 发 生 了 产品 和 和 零件 的 破坏 事故 与 纠纷 时 ， 如 何 去 分 析 事 故 原因 ， 如 何 采 
取 适 当 的 对 策 ， 如 何 正 确 进行 改良 设计 ， 都 成 为 困难 的 问题 。 结 果 ， 在 无 奈 之 下 ， 往 往 只 好 
育 目 地 提高 材料 使 用 的 安全 系数 ， 造 成 超过 需要 的 过 剩 性 能 质量 ， 这 种 反复 进行 的 设计 ， 大 
大 提高 了 产品 零件 的 成 本 。 

懂得 了 本 经 验 定 则 ， 对 于 在 确保 硬度 的 条 件 下 ， 其 冲击 强度 是 否 受到 回 火 温度 与 作业 方 
法 的 影响 就 可 以 进行 调查 ， 从 而 在 图 样 上 就 可 以 明确 指定 回 火 温度 与 冷却 方法 ， 以 保证 得 到 
适当 的 冲击 强度 。 


加 加 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


对 于 机 电 产 品 和 零件 ， 当 必须 对 其 冲击 强度 做 出 充分 保证 时 ， 在 图 样 上 仪 仅 指定 热处理 
和 硬度 的 条 件 是 不 够 的 ， 必 须 把 回 火 温度 与 冷却 的 快慢 条 件 一 起 做 出 明确 指定 。 因 为 即使 热 
处理 时 得 到 的 硬度 相同 ,但 由 于 回 火 温度 和 冷却 速度 不 同 ， 也 会 导致 冲击 强度 不 同 。 

当 回 火 温度 下 降 到 500% 时 ， 冲 击 强度 会 急剧 地 减 小 。 虽 然 在 指定 热处理 后 的 硬度 时 都 
会 考虑 疲劳 强度 与 冲击 强度 的 平衡 ,但 是 如 果 侧 重 于 保证 冲击 强度 的 要 求 时 ， 就 必须 控制 硬 
度 不 要 太 硬 ， 而 要 尽 可 能 把 回 火 温度 设 定 得 高 一 些 ， 懂 得 这 些 是 非常 重要 的 。 这 时 候 ， 可 以 
把 合适 的 回 火 温度 设 定 至 700% 左右 ， 而 冷却 速度 应 以 快速 为 宜 。 

还 有 ， 热 处 理 时 的 滩 透 度 应 该 尽量 滩 透 至 零件 材料 的 中 心 区域 。 这 一 点 也 应 该 同时 记载 
到 图 样 上 ， 因 为 如 果 零 件 热处理 程度 不 完全 的 话 ， 会 直接 影响 其 冲击 强度 。 


贱 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


掌握 了 本 经 验 定 则 ， 在 需要 确保 产品 和 零件 的 冲击 强度 时 ， 在 图 样 上 不 仅 要 标注 热处理 
的 硬度 ， 还 必须 指定 和 记 入 回 火 温度 与 回 火 的 方法 。 这 样 就 可 以 保证 冲击 强度 ， 避 人 免 由 于 单 
纯 达 到 人 硬度 而 达 不 到 所 要 求 的 冲击 强度 所 造成 的 机 器 破损 与 纠纷 ， 从 热处理 工程 阶段 就 消除 
事故 隐患 。 当 然 ， 由 于 做 到 了 这 一 点 ,减少 了 产品 、 和 零件 的 破损 与 机 絮 事 故 ， 就 能 从 设计 阶 
段 着 手 保证 产品 的 可 信和 度 了 。 


定 则 21: 抗 拉 强 度 与 切削 表面 缺口 
敏感 度 比例 定 则 


内 容 : 切削 材料 有 表面 缺口 时 抗 拉 强 度 与 此 人 敏感 的 程度 。 
要 点 : 碳 钢 零 件 材料 的 抗 拉 强 度 越 大 ， 切 削 材 料 的 表面 有 缺口 时 ， 对 它 的 影响 就 越 大 。 


园 罩 | 定 则 成 立 的 根据 


机 械 、 电 机 产品 零件 的 表面 多 开 有 切削 缺口 ， 例 如 0 形 密 封 圈 槽 、 弹 簧 卡 圈 槽 和 键 模 
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等 ， 这 时 如 加 以 反复 作用 的 弯曲 与 拉 伸 载荷 时 ， 就 会 在 缺口 部 位 产生 应 力 集中 ， 容 易 发 生 零 
件 破 坏事 故 。 特 别 是 当 反 复 加 载 弯曲 载荷 时 ， 零 件 材料 的 抗 拉 强 度 和 切削 缺口 敏感 度 之 间 存 
在 着 正比 例 倾 向 的 关系 。 

图 3. 21. 1 所 示 为 抗 拉 强 度 与 缺口 系数 的 关系 。 此 处 所 说 的 缺口 系数 ， 指 的 是 没有 缺口 
的 零件 强度 与 有 缺口 的 零件 强度 之 比 。 图 中 : 为 试 样 的 缺口 深度 ， 刀 为 试 样 的 直径 。zD 的 
比值 越 大 ， 缺 口 系数 B 越 大 。 





















































a 反复 扭转 应 力 
4 缺口 试 样 
22| WD=0.042 x 2 
=0.065 + 7 
2.0 上 =0.100 o 了 人 WD =0.0214 ® 
S0146 0 2 =0.0321 x 
=0.189 @。 7 =0.0545 + 
ee 18 OO 9 =0.093 0 
疾 tk 本 =0.143 9 
WK 1.6 pa 二 
1 x 
兰 4 Ce 于 
1.4 D3 和 @ 
这 Se 
1.2 上 2% Ce 介 
/一 缺口 深度 1 一 缺口 深度 
10F ”Dp 一 试 样 直径 D 一 试 样 直径 
0.8 

















0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 
抗 拉 强 度 /(kgfimm?) 抗 拉 强 度 /(kgf/mm?) 


图 3.21.1 抗 拉 强度 与 缺口 系数 的 关系 





如 图 3. 21. 1 所 示 ， 对 缺口 试 样 施 加 反复 作用 的 弯曲 应 力 时 ， 在 抗 拉 强 度 为 40kgf/mm? 
下 的 缺口 系数 在 1.2 ~1. 65 的 数值 范围 。 而 当 抗 拉 强 度 增 加 到 140kgfmm” 时， 缺口 系数 增 
大 到 1. 8 ~2.5 的 数值 范围 。 上 述 增加 的 倾向 ， 与 抗 拉 强 度 成 比例 。 在 实际 设计 时 ， 采 用 测 
定 值 的 上 限 ， 即 当 抗 拉 强 度 为 40kgf/mm? 时 ， 按 照 1/1.65 =0. 61 的 修正 比例 ， 将 许 用 抗 拉 
强度 减 小 到 大 约 24kgf/mm? 。 

而 当 抗 拉 强 度 为 140kgfmm2 时 ， 则 按照 1/2.5 =0.4 的 修正 比例 ， 将 许 用 抗 拉 强 度 减 小 

到 大 约 56kgf/mm?。 因 为 这 样 来 进行 反复 加 载 弯 曲 应 力 时 的 抗 拉 强度 设计 ， 若 零件 材料 的 强 
度 越 大 ， 则 对 零件 表面 缺口 的 敏感 度 就 越 大 ， 减 小 的 修正 数值 就 越 大 。 
如 图 3. 21. 1 所 示 ， 当 零件 材料 所 承受 的 载荷 为 反复 加 载 的 扭转 应 力 时 ， 与 零件 材料 的 
抗 拉 强 度 无 关 ， 和 零件 表面 缺口 系数 几乎 保持 一 定 , 在 1.2 ~1.45 的 数值 范围 内 。 此 时 ， 表 面 
有 缺口 的 零件 比 表 面 没有 缺口 的 零件 ， 其 强度 也 会 下 降 ， 但 是 ， 即 使 采用 最 大 测定 值 ， 按 
1/1.45 =0. 69 的 比例 来 进行 强度 修正 ， 反 复 加 载 扭 转 应 力 时 的 抗 拉 强度 的 影响 比 反复 加 载 
弯曲 应 力 时 要 小 一 些 。 在 进行 反复 加 载 扭 转 应 力 的 强度 设计 时 ， 和 希望 尽量 取 大 一 些 的 抗 拉 
强度 。 


辆 呈 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


零件 表面 开 有 0 形 密 封 圈 沟 槽 、 弹 簧 卡 环 沟 槽 或 者 键 槽 等 切削 缺口 时 ， 强 度 的 设计 许 
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用 值 如 何 进行 变化 为 好 ， 如 果 不 了 解 这 个 缺口 敏感 度 修正 经 验 定 则 ， 则 基本 上 无 从 下 手 。 对 
于 同一 零件 在 有 表面 切削 缺口 时 的 反复 承载 弯曲 应 力 和 反复 承载 扭转 应 力 时 的 区 别 ， 具 体 如 
何 设 定 所 许 用 的 强度 值 ， 若 不 了 解 本 经 验 定 则 ， 则 无 法 设计 。 或 者 ， 当 强度 和 缺口 敏感 度 系 
数 变化 时 ， 如 何 正确 设计 许 用 抗 拉 强 度 ， 知 不 了 解 本 经 验 定 则 也 无 法 设计 。 因 此 ， 由 于 没有 
正确 设计 而 产生 的 零件 过 早 损坏 及 机 器 故障 事故 ， 就 是 必然 的 结果 了 。 

由 于 不 懂得 正确 设计 强度 许 用 值 ， 一 旦 发 生 了 事故 ,往往 在 对 策 上 设计 过 当 ， 在 之 后 的 
设计 中 往往 使 用 过 大 的 安全 系数 ， 出 现 了 不 必要 的 过 剩 安 全 质量 设计 ， 其 结果 导致 强度 过 剩 
的 零件 太 才 大 型 化 ,产品 的 材料 使 用 量 增加 ， 成 本 增 大 。 


园 呈 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


当 有 切削 缺口 、 承 受 反 复 弯 曲 载荷 时 ， 零 件 材料 抗 拉 强 度 随 缺口 系数 的 变化 而 变化 ， 这 
时 的 设计 可 以 从 设 定 零件 实际 要 求 的 抗 拉 强 度 开始 ， 推 导 计 算出 零件 材料 的 缺口 系数 ， 并 由 
此 系数 校 核实 际 要 求 的 抗 拉 强度 可 否 达 到 设计 要 求 。 现 场 试 样 的 测定 资料 偏差 范围 可 以 假定 
为 426 (假定 偏差 按 正 态 函 数 分 布 幅度 为 46)， 当 设计 许 用 偏差 值 在 概率 上 为 46 时 ， 把 测 
定 资料 上 限 值 加 上 偏差 值 的 一 半 设 定 即 可 。 

比如 ， 以 图 3. 21. 1 为 例 ， 零件 材料 强度 为 40kgtmm”  ， 缺 口 系数 偏差 值 上 限 取 1.65， 
下 限 取 1.2 ~0.45。 设 计时 把 上 限 值 1. 65 加 上 0.45/2 = 0. 23 得 到 1. 88 ， 作 为 缺口 系数 。 
此 ， 设 计 上 的 许 用 抗 拉 强 度 计 算 如 下 : 40kgf/mm?/1. 88 =21. 3kgf/mm?”。 

在 现场 为 满足 安全 系数 ， 往 往 设 定 的 许 用 强度 过 低 ， 造 成 材料 的 不 合理 浪费 ， 因 此 ， 有 
理由 导入 准确 地 设 定 材料 许 用 强度 的 方法 。 


国 贱 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


有 切削 缺口 的 零件 承载 反复 讨 曲 载荷 ， 根 据 设 定 的 抗 拉 强度 ， 缺 口 系数 应 有 变化 ， 由 此 
而 注意 修正 设计 许 用 强度 值 成 为 可 能 。 或 者 ， 当 载荷 为 反复 加 载 的 扭转 应 力 时 ， 由 于 缺口 系 
数 为 一 定 的 数值 范围 ， 因 此 也 可 以 进行 设计 许 用 强度 值 的 修订 ， 从 而 可 以 避免 由 于 无 此 经 验 
定 则 所 造成 的 零件 破损 与 机 器 故障 ， 提 高 设计 的 安全 可 靠 性 ， 进 而 实现 机 器 零件 的 合理 小 型 
化 ， 降 低 成 本 。 





























定 则 22: 为 确保 耐 冲击 而 回避 
C0.7 以 上 的 定 则 


内 容 : 碳 钢 零 件 的 冲击 强度 与 含 碳 量 的 关系 。 
要 点 : 为 了 确保 碳 钢 零件 材料 的 冲击 强度 ， 应 当 尽 量 回 避 使 用 碳 的 质量 分 数 在 0.7% 以 
上 的 碳 钢 。 
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欧 呈 | 定 则 成 立 的 根据 


碳 钢 含 碳 量 的 多 少 与 冲击 强度 的 关系 ， 根 据 回 火 温度 的 高 低 ， 其 差别 很 大 。 

图 3. 22. 1 所 示 为 冲击 值 与 含 碳 量 的 关系 。 当 回 火 温度 为 700% 时 ， 含 碳 量 越 少 ， 冲 击 
值 越 大 ; 逐渐 增加 含 碳 量 ， 超 过 0.5% 以 后 ， 冲 击 值 开始 逐渐 降低 ; 当 碳 的 质量 分 数 增加 到 
0.9% 左右 时 ， 冲 击 值 降 到 最 低 点 ， 进 而 再 增加 含 碳 量 则 冲击 值 尚 有 若干 回升 。 而 当 回 火 温 
度 为 500% 时 ， 含 碳 量 越 少 ， 冲 击 值 越 大 ; 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 冲 击 值 逐 渐 减 少 ， 碳 的 质量 
分 数 达 到 0. 9% 以 后 ， 冲 击 值 几 乎 呈 水 平 状 态 不 变 。 最 后 当 回 火 温 度 为 200% 时 ， 冲 击 值 仍 
然 随 着 含 碳 量 的 减少 而 增 大 ; 到 一 定 程 度 后 冲击 值 的 增 大 大 为 减少 ， 至 碳 的 质量 分 数 达 到 
0.8% 左右 时 冲击 值 出 现 最 低 值 ， 如 进一步 提高 含 碳 量 则 冲击 值 又 有 若干 回升 。 
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图 3.22.1 冲击 值 与 含 碳 量 的 关系 





由 于 机 电 产 品 零件 经 常 需要 在 保证 冲击 强度 的 同时 又 要 保证 抗 拉 强 度 和 疲劳 强度 ， 因 此 
在 材料 种 类 的 选择 上 必须 考虑 各 种 强度 的 综合 要 求 。 这 时 如 果 选 择 回 火 温度 为 700%C ,使 用 
碳 的 质量 分 数 在 0. 5% 以 下 的 碳 钢 ， 则 可 以 确保 高 强度 冲击 值 。 

当 确 保 充分 的 冲击 值 成 为 设计 的 重点 时 ， 和 希望 选择 回 火 温度 为 700% ， 硬 度 在 30HRC 
以 下 ; 当 确 保 抗 拉 强 度 或 者 疲劳 强度 比 确保 冲击 值 更 为 重要 而 成 为 设计 的 重点 时 ， 可 以 把 回 
火 温度 降低 到 600% 左右 为 宜 ， 这 是 因为 当 回 火 温度 降低 到 500%C 以 下 后 ， 如 图 3.22.1 所 
示 ， 冲 击 值 即使 在 碳 的 质量 分 数 少 于 0. 5% 时 也 会 大 幅度 减少 。 


团团 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 了 解 本 经 验 定 则 ， 那 么 对 于 碳 钢 的 含 碳 量 与 冲击 值 之 间 的 关系 就 会 不 清楚 。 而 
且 ， 对 于 当 回 火 温 度 的 选择 不 同时 ， 含 碳 量 和 冲击 值 又 会 有 怎样 的 变化 也 会 糊 里 糊涂 。 因 
此 ， 当 需要 充分 确保 产品 和 零件 的 冲击 值 时 ， 就 难以 正确 地 指定 合适 的 含 碳 量 钢 种 。 

这 样 一 来 ， 就 无 法 在 图 样 上 正确 地 标注 回 火 温度 。 回 火 温度 的 选择 直接 决定 了 回 火热 处 
理 后 材料 的 硬度 。 根 据 材 料 的 热处理 方法 而 确保 材料 的 人 硬度， 从 而 保证 得 到 合适 的 冲击 强 
度 、 抗 拉 强 度 和 疲劳 强度 。 
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一 般 的 机 电 产 品 和 零件 ， 使 用 中 发 生 东 西 掉 下 来 或 者 互相 碰撞 的 概率 很 大 ， 这 时 如 果 没 
有 对 零件 材料 做 合适 的 冲击 强度 设计 ， 就 会 发 生 破 损 事 故 ， 结 果 导 致 客户 的 退货 纠纷 。 如 果 
不 懂得 本 经 验 定 则 ， 机 器 故障 发 生 的 风险 就 无 法 预防 了 。 


区 于 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


一 般 的 机 电 产 品 和 零件 ， 当 从 产品 的 功能 特性 上 就 需要 零件 必须 承载 冲击 载荷 时 ， 由 于 
操作 不 当 而 出 现 事 故 的 概率 相当 大 。 虽 然 在 设计 上 一 开始 就 考虑 到 了 这 一 点 , 但 是 由 于 客户 
在 使 用 中 发 生 落下 或 碰撞 事故 ， 而 供应 商 在 设计 上 并 没有 一 定做 出 了 充分 的 耐 冲 击 设计 ， 往 
往 满足 不 了 要 求 。 对 于 供应 商 ， 即 使 为 了 满足 机 器 零件 使 用 时 从 约 1. Sm 的 高 度 上 失手 掉 
下 ， 其 冲击 强度 不 得 不 采用 非常 大 的 值 。 因 此 ， 如 何 采用 适当 的 耐 冲 击 设计 ， 并 且 要 兼顾 影 
响 寿 命 的 疲劳 强度 及 抗 拉 强 度 设 计 ， 一 一 对 应 ， 综 合 平衡 ， 就 非常 重要 了 。 

为 了 确保 耐 冲击 的 设计 可 靠 性 ,希望 不 要 使 用 含 碳 量 过 高 的 碳 钢 ， 以 使 用 碳 的 质量 分 数 
在 0.5% 以 下 的 钢材 为 宜 。 同 时 ， 热 处 理 回 火 温度 以 700% 左右 为 宜 ， 必 须 在 图 样 上 明确 
标注 。 


国 国 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


根据 本 经 验 定 则 ， 为 了 保证 产品 和 零件 有 足够 的 冲击 强度 ， 必 须要 使 用 碳 的 质量 分 数 在 
0.5% 以 下 的 钢材 ， 同 时 在 强度 可 靠 设计 的 图 样 上 指定 回 火热 处 理 温度 为 700%C 左右 。 这 样 
可 以 避免 冲击 强度 设计 的 不 足 ， 防 止 零 件 的 偶然 失手 掉 地 与 互相 碰撞 而 带 来 的 机 带 破 损 和 
事故 。 


定 则 23: 钢板 拉 伸 限界 比 为 2 以 下 的 定 则 


内 容 ， 软 钢板 拉 伸 加 工时 的 冲 头 直径 与 毛坯 板 料 直 径 的 比例 关系 。 
要 点 : 软 钢板 在 冲压 加 工 拉 伸 工 序 时 ， 冲 头 直 径 与 毛坯 圆 片 直径 之 比 应 小 于 2。 


区 唱 定 则 成 立 的 根据 


冲压 加 工 对 钢板 进行 拉 伸 时 ， 根 据 冲 头 的 直径 大 小 ， 毛 坏 钢 板 圆 片 的 直径 应 具有 相应 的 
比例 。 虽 然 这 个 比例 值 根 据 材 料 性 质 不 同 而 不 同 ， 但 是 具有 特定 的 数值 范围 ， 称 之 为 拉 伸 限 
界 比 (LDR)。 用 SPCC 钢板 时 此 值 为 2.18， 用 SPCE 钢板 时 此 值 为 2. 21 ， 大 概 在 2. 2 左右 。 
此 值 越 大 ， 拉 伸 的 深度 就 越 大 。 

冲 头 直径 与 毛坯 圆 片 直径 之 比 称 之 为 拉 伸 收缩 率 ， 为 拉 伸 限界 比 的 倒数 。 拉 伸 限 界 比 为 
2.2 时 ， 拉 伸 收 缩 率 为 1/2. 2 =0.45， 此 值 越 小 ， 拉 伸 的 深度 越 大 。 

表 3.23.1 表示 各 种 材料 的 拉 伸 限界 比 。 图 3. 23. 1 所 示 为 冲 头 直径 与 毛坯 圆 片 直径 的 
关系 。 
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表 3.23.1 各 种 材料 的 拉 伸 限界 比 (LDR) 























材 料 LDR 
软 钢板 (SPC -C) 2.18 
(SPC=E) | 
不 锈 钢 (SUS304 ) 233 
(SUS430) 2. 10 
铝 (Al100) 0 材 2.10 
1/2H 材 2.03 
纯 铜 ( 冷 轧 状态 ) 1. 88 ~2.04 
(250% 退火 1h) 2. 00 ~2.06 
钛 (0 材 ) 2. 45 
(五 材 ) 1.91 
锌 (150%C 、15min 一 冷 轧 一 100 ， 退 火 lh) Le 


9D( 毛 坯 直 径 ) 








_ 最 大 毛坯 直径 = 
拉 休 限界 比 (LDR)= ”六 头 百 各 pz 











图 3.23.1 冲 头 直径 和 毛坯 圆 片 直径 的 关系 














如 果 超 过 拉 伸 限界 比 来 对 钢板 进行 拉 伸 加 工 ， 材 料 就 会 破坏 ,零件 成 为 无 法 使 用 的 废 
品 。 因 此 ， 当 钢板 要 进行 拉 伸 加 工时 ， 必 须要 遵循 拉 伸 限界 比 来 冲 切 毛坯 圆 片 ， 在 图 样 上 明 
确 标 注 拉 伸 限 界 比 ， 并 计算 出 毛坯 圆 片 材料 的 尺寸 。 


四 四 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


拉 伸 板材 不 同时 作业 的 拉 伸 比 也 是 不 同 的 ， 如 果 不 懂 这 一 点 ， 钢 板 在 深 筷 拉 伸 加 工 中 就 
有 可 能 出 现 断 裂 ， 加 工 将 无 法 进行 。 设 计时 对 拉 伸 比 的 准确 设 定 是 非常 重要 的 一 个 环节 ， 否 
则 一 旦 图 样 投入 生产 后 ， 就 会 出 现 退 货 事 故 。 如 果 生 产 制造 部 门 没 有 重视 拉 伸 比 的 准确 设 
计 ， 就 一 定 会 在 现场 作业 中 出 现 拉 伸 产 品 产生 裂纹 的 事故 ， 无 法 按期 保质 交 货 。 

如 果 不 了 解 此 经 验 定 则 ， 就 不 能 够 在 图 样 设计 阶段 采取 预防 措施 ， 特 别 是 从 事 现场 生产 
管理 的 人 员 ， 如 果 缺 乏 冲 压 加 工 的 经 验 ， 很 可 能 会 把 设计 不 良 的 图 样 不 经 鉴别 审查 地 投入 生 
产 现场 ， 造 成 质量 事故 。 往 往 到 了 这 个 阶段 采取 找 有 冲压 加 工 经 验 的 人 去 校对 图 样 ， 判 断 拉 
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伸 比 是 否 得 当 为 时 已 晚 ， 造 成 工期 拖延 和 损失 。 应 该 在 设计 之 前 就 去 请 教 拉 伸 冲压 加 工 有 经 
验 的 人 员 , 在 设计 图 样 的 阶段 注入 成 熟 的 拉 伸 比 经 验 数据 ,正确 设计 冲 头 和 毛坯 板材 的 
尺寸 。 


医 辐 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


用 软 钢 板 拉 伸 加 工 产品 时 ， 要 对 不 同 材料 的 拉 伸 比 进行 调查 ， 有 时 还 必须 通过 试验 和 试 
制 来 确认 拉 伸 比 ， 之 后 才能 进入 正式 的 图 样 设计 。 

还 有 一 个 要 注意 的 事情 ， 即 使 已 经 知道 了 所 使 用 材料 的 拉 伸 比 ， 在 设计 之 中 也 不 能 够 没 
有 余地 地 按照 这 个 拉 伸 比 来 设计 毛坯 材料 的 尺寸 。 这 是 因为 ， 材 料 本 身 会 有 误差 ， 即 使 是 根 
据 拉 伸 比 定好 了 尺寸 ， 实 际 上 也 会 有 尺寸 偏差 ， 必 须要 在 设计 上 考虑 这 个 偏差 。 因 此 ， 测 定 
拉 伸 比 时 要 把 所 测定 的 偏差 值 事 前 调查 清楚 是 十 分 重要 的 。 如 果 不 知道 偏差 的 数值 ， 那 就 必 
须 不 厌 其 烦 地 亲自 把 同样 材质 的 毛坯 试 样 多 准备 几 个 ， 通 过 现场 的 试验 与 试制 来 把 握 其 拉 伸 
比 的 偏差 数值 ， 在 此 基础 上 进行 有 根据 的 、 留 有 余地 的 尺寸 设计 是 非常 必要 的 。 当 无 法 确定 
拉 伸 比 的 真实 数据 ， 又 不 得 不 进行 设计 时 ， 至 少 必 须 留 下 10% ~15% 的 尺寸 余地 来 设计 和 
决定 拉 伸 比 。 

例如 ， 留 下 10% 的 宽裕 度 ， 指 的 是 按照 拉 伸 比 90% 的 数值 来 设计 ; 留 下 15% 的 宽裕 
度 ， 指 的 是 按照 拉 伸 比 85% 的 数值 来 设计 。 

如 果 已 经 确切 知道 了 材料 的 拉 伸 比 数值 ， 那 么 就 可 以 按照 其 下 限 值 5% 以 下 的 宽裕 度 来 
决定 各 相关 尺寸 的 设计 。 


芍 员 | 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 
在 了 解 了 本 经 验 定 则 之 后 ， 就 可 以 防止 在 最 初 的 拉 伸 加 工 中 出 现 断 裂 与 破损 事故 ， 并且 


可 以 有 自信 地 、 留 有 余地 地 决定 设计 对 象 的 尺寸 ， 从 而 减少 加 工时 的 退货 纠纷 ,减少 生产 对 
策 的 费用 ， 进 而 降低 成 本 ， 实 现 设 计 的 优化 。 


定 则 24: 冲压 成 形 切断 时 抗 张力 确保 定 则 


内 容 : 钢板 材料 的 冲压 成 形 切断 时 所 需要 的 切断 力 与 材料 抗 张力 之 间 的 关系 。 
要 点 : 钢板 材料 在 冲压 成 形 切断 加 工时 所 需要 的 切断 力 必须 由 材料 的 抗 张力 来 确定 。 切 
断 力 的 计算 由 切 应 力 开 始 ， 而 抗 张力 的 计算 由 拉 伸 应 力 开 始 ， 切 应 力 取决 于 拉 伸 应 力 。 


加 别 定 则 成 立 的 根据 
钢板 材料 冲压 成 形 切 断 时 所 需要 的 切断 力 取决 于 材料 的 切断 阻力 。 各 种 材料 的 切断 阻力 


一 般 小 于 拉 伸 强度 ， 为 抗 拉 强度 ( 抗 张力 或 抗 拉力 ) 的 80% ~100% 。 
表 3.24.1 为 各 种 材料 的 切断 阻力 和 抗 拉 强度 。 软 钢板 的 切断 阻力 为 45 ~ 50kgf/mm?， 
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硬 钢板 为 55 ~60kgfymm ;与 之 对 应 的 抗 拉 强度 ， 硬 钢板 为 60 ~70kgf/mm? ， 硬 钢板 的 切断 
阻力 与 抗 拉 强度 之 比 为 85% ~91% 。 


表 3.24.1 各 种 材料 的 切断 阻力 和 抗 拉 强 度 
















































































es 切断 阻力 /( kgf/mm” ) 抗 拉 强度 /( kgf/mm? ) 
材料 一 一 
软 便 软 便 
铅 2~3 = 2.5~4 
锡 3~4 一 4~5 
铝 7~11 13~18 8~12 17 ~22 
人 硬 铝 合金 22 38 26 48 
锌 12 20 15 25 
铜 18 ~22 25 ~30 22 ~28 30 ~40 
人 | 22 ~30 35 ~40 28 ~35 40 ~60 
人 | 32 ~40 40 ~60 40 ~50 50 ~75 
锌 白 铜 28 ~36 45 ~56 35 ~45 55 ~70 
铁 板 32 40 二 45 
深 绞 铁 板 30 ~35 一 32 ~38 
钢板 45 ~50 55 ~60 一 60 ~70 
铜 0. 1% C 25 32 32 40 
铜 0.2% C 32 40 40 50 
铜 0.3% C 36 48 45 60 
铜 0.4% C 45 56 56 到 
铜 0.6% C 56 72 72 90 
铜 0.8% C 72 90 90 110 
铜 1.0%C 80 105 100 130 
硅钢 片 45 56 55 65 
不 锈 钢板 52 56 65 ~70 
锦 25 44 ~50 57 ~63 














深度 拉 伸 用 的 钢板 的 切断 阻力 为 30 ~35kgf/mm?， 抗 拉 强 度 为 32 ~38kgfymm2 ， 两 者 之 
比 为 90% ~95% 。 普 通 钢板 的 切断 阻力 为 32kgfjmm2 ， 抗 拉 强 度 为 40kgf/mm? ， 两 者 之 比 
为 80% 。 

软 质 硅钢 板 的 切断 阻力 为 45kgf/mm* ， 抗 拉 强 度 为 Sjkgf/mm2 ， 两 者 之 比 为 82% ; 硬 质 
硅钢 板 的 切断 阻力 为 56kgf/mm? ， 抗 拉 强 度 为 6$kgfymm2 ， 两 者 之 比 大 约 为 86% 。 

软 质 不 锈 钢 板 的 切断 阻力 为 S2kgfymm2 ， 抗 拉 强 度 为 65 ~ 70kgf/mm*， 两 者 之 比 为 
74% ~80% 。 

由 上 述 数据 得 到 ， 钢 板材 料 在 冲压 成 形 切 断 加 工时 所 需要 的 切断 力 必 须 确保 为 材料 抗 拉 
强度 的 95% ~100% 。 这 是 因为 ， 压 力 机 在 运动 中 和 模具 相 接 触 时 产生 摩擦 阻力 损失 ， 光 有 
冲压 切断 时 的 力量 是 不 够 的 ， 在 现实 生产 中 ， 必 须 使 用 有 一 定 宽裕 度 的 切断 力 才 合适 。 央 





此 ， 切 断 阻力 的 必需 值 由 材料 的 抗 拉 强度 所 决定 。 
图 3. 24. 1 所 示 为 切断 线 图 和 被 加 工 材 料 的 变形 。 当 板 厚 ;达到 一 定 程度 时 (图 中 约 为 
1. 6mm) ,切断 变形 压 陷 量 加 剧 (图 中 约 为 35%1) ， 金 属 硬化 脆 裂 ， 切 口 出 现 裂纹 。 





























1 2 3 
冲 头 压 陷 变形 量 多 局 
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3.24.1 切断 线 图 和 被 加 工 材料 的 变形 


贺 蜀 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 意味 着 不 了 解 材 料 在 冲压 成 形 切断 时 的 切断 力 和 抗 拉 强 度 ， 就 
无 法 计算 产品 冲压 成 形 切断 时 所 需 动 力 ;而 不 能 精确 计算 切断 力 的 结果 ， 将 导致 使 用 功率 过 
大 的 冲压 设备 来 进行 生产 ， 造 成 浪费 。 冲 压 加 工 使 用 的 电力 虽然 只 是 加 工时 所 耗 的 电力 ， 但 
是 驱动 过 大 的 设备 工作 本 身 就 产生 浪费 了 。 

不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 遇 到 新 产品 的 冲压 成 形 切断 时 ， 就 会 产生 浪费 ， 长 此 以 往 ， 生 产 
成 本 上 升 ， 就 不 得 不 考虑 重新 配置 冲压 设备 动力 的 问题 。 


回国 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


产品 和 零件 用 冲压 成 形 切 断 加 工 出 来 时 ， 只 要 准备 好 冲模 就 行 了 ， 和 切 前 等 其 他 加 工 方 
法 相 比 ， 可 以 实现 短 时 间 大 量 生 产 的 目的 ， 因 此 能 够 降低 成 本 。 在 毛坯 材料 的 投入 和 加 工 完 
成 品 的 取出 上 ， 通 过 使 用 机 妖 人 等 方法 ， 比 其 他 加 工法 更 加 容易 实现 自动 化 。 至 于 尺寸 精度 
也 只 要 求 模具 精度 即 可 达标 ， 因 此 有 很 多 优点 。 

冲压 成 形 切 断 加 工 方法 广泛 用 于 板材 下 料 、 外 形 切 断 、 媚 口 扎 口 分 度 、 开 和 孔 等 。 冲 切 时 
所 必需 的 动力 取决 于 材料 的 切断 阻力 。 在 计算 切断 阻力 时 ， 从 板材 厚度 和 切断 轮廓 线 的 全 长 
可 以 算出 切断 面积 ， 把 此 面积 乘 上 材料 所 固有 的 单位 面积 切断 阻力 ， 就 可 以 得 出 冲 切 时 所 需 
的 动力 了 。 各 种 材料 的 切断 阻力 一 般 等 于 抗 拉 强 度 的 80% -~90% 。 因 此 ， 即 使 不 知道 切断 
阻力 是 多 少 , 但 只 要 知道 该 材料 的 抗 拉 强度 ， 就 可 以 推算 出 来 。 而 在 材料 为 钢板 的 情况 下 ， 
因为 其 硬度 和 抗 拉 强 度 之 间 呈 比例 关系 ， 所 以 就 算 不 知道 抗 拉 强度 是 多 少 ， 只 要 知道 了 钢板 
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材料 的 厚度 测定 值 ， 就 可 以 推算 出 抗 拉 强度 来 。 知 道 了 材料 固有 的 切断 阻力 时 ， 立 刻 就 可 以 
推算 出 所 需 的 切断 动力 。 而 当 材 料 的 切断 阻力 是 个 未 知 数 时 ， 由 于 切断 阻力 一 般 为 抗 拉 强度 
的 80% -90% ， 所 以 将 此 加 上 10% ~20% 的 宽裕 度 ， 根 据 抗 拉 强 度 来 决定 所 需 切断 阻力 就 
可 算出 切断 加 工 所 需 动 力 了 。 

冲压 成 形 切断 加 工时 所 需要 的 切断 阻力 ， 只 要 参考 等 价 抗 拉 强 度 设 定 即 可 ， 再 加 上 机 械 
和 模具 的 摩擦 损耗 等 效率 因数 就 足以 对 付 了 。 


罗列 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


通过 了 解 本 经 验 定 则 ， 当 我 们 不 知道 冲压 成 形 切 断 加 工时 材料 的 切断 阻力 时 ， 就 能 够 参 
考 抗 拉 强 度 做 出 宽松 的 判断 ， 推 定 切断 加 工 所 需 的 冲压 动力 。 不 必 育 目地 使 用 大 动力 冲压 设 
备 ， 因 而 可 能 做 出 适当 优化 加 工 动力 的 选择 。 


定 则 2$: 成 形 切 断 时 的 飞 边 与 配合 间 隐 的 
关系 定 则 


内 容 : 冲压 加 工 成 形 切 断 时 的 模具 间 际 与 成 品 飞 边 的 产生 有 关 。 
要 点 : 在 冲压 加 工 成 形 切断 时 的 模具 装配 间 际 与 成 品 飞 边 的 产生 直接 有 关 。 


[区 虽 | 定 则 成 立 的 根据 


钢板 材料 在 冲压 成 形 切断 加 工时 的 模具 刀口 配合 间隙 量 ， 对 于 成 形 切 口 的 尺寸 和 飞 边 有 
直接 的 影响 。 模 具 刀 口 配 合 间隙 量 (ce) 与 板材 厚度 (1) 之 间 有 一 个 优化 比例 值 存在 。 这 
个 比例 值 以 配合 间隙 量 与 板材 厚度 的 比值 表示 ， 即 c/t， 此 值 越 大 ， 冲 口 弯 曲 倒 角 的 尺寸 
(5) 也 越 大 ， 同 样 ， 切 口 边沿 的 反弹 尺寸 也 越 大 ， 因 此 ， 要 想 把 冲压 成 形 切断 时 的 冲 口 弯 
曲 倒 角 和 边沿 反弹 尺寸 减少 ， 就 必须 把 模具 刀口 的 配合 间隙 量 与 板材 厚度 的 比值 (c/t) 限 
制 在 一 定 的 优化 数值 之 内 。 

te OR on et Sin a 

由 图 3. 25. 1 可 知 ， 冲 切 时 的 毛坯 切口 弯曲 变形 的 程度 ， 不 管 是 板材 轧 制 成 形 的 方向 还 
ee A se a 
弯曲 倒 角 沿 钢板 轧 制 成 形 的 方向 变形 可 达 1mm 之 多 ， 而 切口 两 侧 的 弯曲 变形 虽然 也 随 切 口 
间隙 配合 比 的 增加 而 增 大 ， 在 间隙 配合 比 为 30% 时 ， 其 值 要 小 至 0. 4mm。 

切口 边沿 冲压 切断 时 的 尺寸 反弹 ， 沿 钢板 轧 制 成 形 的 方向 ， 模 具 切 口 间 院 配合 比 在 
15% 时 ， 尺 十 反弹 缓 缓 增加 ， 之 后 直到 25% 附近 ， 尺 寸 反弹 值 呈 水 平 线 分 布 ， 超 过 25% 后 
反弹 变形 急剧 上 升 。 而 沿 钢板 轧 制 成 形 的 垂直 方向 ， 切 口 的 弹性 变形 在 模具 刀口 间 隐 配合 比 
为 25% 时 几乎 没有 ， 之 后 才 逐 渐 增 加 。 

切断 面 的 尺寸 a， 当 模具 刀口 间隙 配合 比 为 0 时 ， 达 到 最 大 值 ， 当 间隙 配合 比 为 5% 左 
右 时 ， 钢 板 不 管 是 轧 制 成 形 方向 还 是 其 垂直 方向 ， 尺寸 a 均 急 剧 减 小 。 之 后 a 值 几 乎 不 变 。 
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倒 角 变形 


a 


毛坯 ( 轧 制 方向 ) 
一 x 一 一 毛坯 (垂直 于 轧 制 方向 ) 
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3.25.1 倒 角 变形 和 飞 边 与 模具 刀口 间 际 配 合 比 之 间 的 关系 
































由 上 述 情 况 分 析 ， 冲 压 切断 冲 孔 时 孔 边 沿 的 弯曲 倒 角 或 者 孔 尺 十 反弹 收缩 的 大 小 ， 在 于 
尽 可 能 把 模具 刀口 的 间隙 配合 做 得 精密 一 些 ， 小 一 些 , 但 是 如 果 做 过 分 了 ， 间 际 配 合 比 太 小 
了 ， 所 谓 第 二 次 切断 面 走 的 不 顺 溜 ， 反 而 导致 产生 第 二 次 飞 边 ， 因 此 模具 刀口 的 间隙 配合 比 
必须 有 一 个 优化 值 ， 这 个 优化 值 随 钢板 材料 的 变化 而 变化 。 冲 压 成 形 切 孔 的 直径 和 毛坯 直径 
的 精度 均 和 间隙 配合 比 cA/ 有关， 因此 必须 对 相关 配合 尺寸 的 精度 做 出 正确 选择 。 


殴 唱 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 当 进行 冲压 成 形 切 孔 加 工时 ,模具 刀口 的 配合 间隙 尺寸 精度 
如 何 决定 就 无 从 着 手 。 间 际 配合 比 不 仅 会 直接 影响 冲压 成 品 的 毛坯 外 形 尺寸 和 孔径 精度 ， 而 
且 会 导致 产品 的 切 孔 边沿 弯曲 变形 和 斥 才 反弹 收缩 缺陷 。 虽 然 ， 当 设计 人 员 想 要 尽量 减少 冲 
压 成 品 的 上 述 变 形 时 一 般 都 会 尽量 把 模具 的 刀口 间 际 配合 做 得 小 一 些 ,但 是 也 并 非 是 越 小 越 
好 ， 而 是 有 一 个 能 使 冲压 切口 的 变形 最 小 化 的 、 正 确 的 模具 刀口 间隙 配合 比值 存在 ， 要 在 设 
计 模 具 时 知道 这 个 间隙 配合 比值 是 多 少 ， 通 过 控制 模具 刀口 的 尺寸 精度 来 控制 这 个 间隙 配 
合 比 。 

如 采 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 如 何 设 定 正 确 的 模具 刀口 间 际 配合 比 来 保证 冲压 成 品 的 外 形 
和 和 孔 尺寸 精度 的 设计 工作 将 无 从 着 手 ， 从 而 把 冲压 成 品 的 孔 边沿 倒 角 弯曲 和 飞 边 缺陷 控制 在 
一 个 合理 范围 的 任务 变 得 十 分 困难 。 

如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 会 误解 选择 模具 刀口 间隙 配合 比 的 方法 ， 以 为 间隙 配 合 比 
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的 精度 越 高 越 好 ， 间 际 越 小 越 好 ， 这 样 误解 的 设计 结果 ， 在 冲压 加 工时 就 会 出 现 第 二 次 破 断 
面 和 二 次 飞 边 ， 现 场 对 成 品 飞 边 的 除去 作业 就 非常 麻烦 了 。 相 反 地 ， 把 模具 刀口 间隙 配合 比 
取得 过 大 、 过 松 ， 更 会 造成 不 良 后 果 ， 剖 压 成 形 切口 出 现 弯曲 和 收缩 变形 ， 成 品 的 外 观 直接 
受到 损害 的 同时 ， 修 复 加 工 更 是 十 分 棘手 。 


医 国 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


钢板 在 冲压 成 形 切 孔 加 工时 ， 要 注意 选择 合适 的 模具 刀口 间隙 配合 比值 ， 在 追求 保证 冲 
压 成 品 外 径 尺 寸 和 冲 孔 直径 尺寸 精度 的 同时 ， 孔 的 边沿 弯曲 变形 及 飞 边 要 尽量 减少 。 冲 压 成 
品 的 外 径 尺 寸 和 冲 孔 的 孔径 尺寸 精度 固然 重要 ,但 和 孔 边 沿 塌 陷 及 飞 边 会 严重 影响 成 品 的 外 观 
质量 ， 飞 边 多 了 就 不 得 不 进行 返工 ， 造 成 成 本 增加 。 因 此 ,设计 合 适 的 模具 刀口 间隙 配合 比 
值 是 非常 重要 的 。 由 于 间 际 配合 比 随 材料 的 不 同 而 不 同 ， 必 须 亲 目 动手 进行 试制 和 试验 ， 从 
日 常 的 工作 中 积累 资料 和 数据 ， 才 能 切实 选 好 模具 刀口 间 际 配 合 比 。 


国 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


懂得 本 经 验 定 则 ， 就 能 够 在 冲压 加 工 冲 孔 切 断 时 正确 地 展开 模具 设计 ， 正 确 选择 模具 刀 
口 间隙 与 板材 厚度 之 间 的 配合 比值 ， 从 而 正确 标注 模具 刀口 精度 公差 。 在 保证 冲压 成 品 所 要 
求 的 毛坯 外 径 尺 寸 和 冲 孔 尺寸 精度 的 同时 ， 能 够 通过 模具 设计 来 控制 冲 孔 凹陷 及 飞 边 的 发 
生 ， 从 设计 的 早期 阶段 就 预防 冲压 加 工 出 现 质 量 问题 。 


定 则 26: 冲 孔 成 形 模具 刀口 轮廓 线 的 
过 渡 圆 角 半 径 RR 与 板材 厚度 1 的 比值 
R/t 大 于 0.25 的 定 则 


内 容 ， 冲 孔 成 形 模 具 刀 口 轮廓 线 的 过 渡 圆 角 半 径 R 和 模具 寿命 的 关系 。 
要 点 : 冲 孔 成 形 模 具 刀 口 轮廓 线 的 过 渡 圆 角 半 径 R 和 板材 厚度 :之 比 小 于 0.25 时 ， 模 
具 的 寿命 会 急剧 缩短 。 


区 定 则 成 立 的 根据 


钢板 在 进行 种 压 加 工时 ， 除 了 切口 是 圆 的 轮廓 线 之 外 ， 很 多 时 候 切 口 呈 多 角 多 边 形 ,在 
轮廓 线 转弯 处 要 设计 过 渡 圆 角 ， 此 时 的 模具 冲 头 和 四 模 所 对 应 的 地 方 一 定 有 间隙 配合 。 所 
以 ， 即 使 把 轮廓 线 转弯 处 设计 成 锐角 (相当 于 过 渡 圆 半径 尺 =0)， 加 工 成 品 的 对 应 地 方 也 不 
会 是 锐角 ， 而 是 出 现 一 定 大 小 的 过 渡 圆 角 半径 只 ， 这 个 尺 值 大 概 等 于 配合 间隙 e 的 2.5 倍 的 
数值 。 模 具 的 冲 头 轮廓 线 锐角 处 一 定 是 首先 磨损 发 生 的 区 域 ， 因 此 在 这 个 锐角 处 必须 设 定 一 
个 适当 的 圆 弧 过 渡 以 减少 磨损 ， 延 长 模具 的 寿命 。 

图 3. 26. 1 所 示 为 冲 孔 轮廓 的 锐角 部 位 过 渡 圆 角 比 〈 圆 角 半 径 Rv 板 厚 +) 和 模具 寿命 
(种 孔 次 数 W) 之 间 的 关系 。 这 时 模具 寿命 以 冲压 成 品 的 飞 边 高 度 超过 0. 1mm 时 所 对 应 的 冲 
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孔 次 数 NN 来 评价 ,通常 模 具 到 了 这 个 寿命 时 间 后 ， 要 对 模具 的 磨损 进行 修整 ， 以 避免 成 品 
有 飞 边 质 量 问题 。 

由 图 3. 26. 1 可 知 ， 当 轮廓 的 锐角 过 渡 圆 角 比 从 0 增加 到 0. 25 左右 时 ， 圆 角 比 增 大 则 模 
具 的 寿命 急剧 延长 ; 反之 ， 当 圆 角 比 小 于 0.25 时 ， 模 具 的 寿命 迅速 减少 。 当 圆 角 比 超过 
0.25 以 上 之 后 ， 即 使 继续 增 大 这 个 比值 ， 虽 然 模具 寿命 有 少许 延长 ,但 变化 不 大 ， 曲 线 几 
乎 呈 水 平 状 态 延 伸 。 因 此 ， 从 保证 模具 的 寿命 出 发 ， 要 尽量 避免 切口 轮廓 的 锐角 过 渡 ， 圆 角 
半径 与 板材 厚度 之 比 (R/t) 设 定 在 0. 25 以 下 ， 必 须要 留 有 余地 取 其 2 倍 值 ， 即 0. 5 以 上 来 
进行 模具 设计 。 





30r 被 加 工 材料 SPH-1 厚 1.6mm 
间隙 配合 比 6.3% 


20 上 
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3. 26.1 孔 的 锐角 部 位 圆 弧 半径 尺 与 板 厚 :之 比 和 模具 寿命 的 关系 











从 图 3. 26. 1 可 以 看 到 ， 只 要 重视 了 这 个 经 验 定 则 ， 把 锐角 过 渡 圆 角 比 RL 值 取 在 0. 25 
以 上 ， 冲 孔 成 品 的 飞 边 就 可 以 保证 在 0. 1mm 以 下 ， 而 模具 的 冲 孔 次 数 可 以 保证 在 10 万 次 
以 上 。 


下 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 等 于 不 知道 如 何 处 理 模具 寿命 与 冲 孔 切口 轮廓 线 锐角 过 渡 圆 角 
比 之 间 的 关系 ， 更 不 知道 冲压 成 品 飞 边 的 尺寸 达到 0. 1mm 时 的 模具 寿命 基准 设 定 。 

如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 在 模具 设计 时 ， 对 如 何 保 证 模具 寿命 ， 如 何 设计 切口 轮廓 线 
锐角 过 渡 圆 弧 半 径 ， 最 小 的 圆 弧 半径 是 多 少 ， 就 会 荡然 无 知 了 。 因 此 ， 冲 压 成 品 的 轮廓 线 锐 
角 不 为 900°* 时 ， 有 人 会 把 模具 的 冲 头 和 四 模 的 切口 轮廓 线 做 成 90*， 这 样 错 误 设 计 出 来 的 图 
样 下 到 现场 加 工 出 来 的 模具 ， 冲 压 加 工 使 用 的 模具 寿命 就 会 极其 得了。 即使 现实 中 发 生 了 这 
种 情况 ， 而 设计 者 很 可 能 并 不 知道 自己 的 设计 错误 ， 也 就 没有 能 力 去 对 付 现场 冲压 产品 的 飞 
边 和 模具 不 耐用 的 问题 。 

例如 ， 锐 角 90* 的 模具 ， 经 常 是 冲 头 先 坏 。 判 定 冲 孔 模具 的 寿命 基本 有 两 种 方式 ， 一 是 
模具 坏 了 ， 二 是 模具 磨损 了 。 用 磨损 程度 来 判定 模具 的 寿命 ， 一 般 根 据 冲 压 成 品 的 切口 塌陷 
和 飞 边 的 程度 来 判断 ， 以 飞 边 的 高 度 超过 0. 1mm 为 基准 ， 许 多 时 候 对 冲压 成 品 是 否 需要 进 
行 去 飞 边 和 倒 角 加 工 ， 就 是 根据 的 这 个 0. 1mm 基准 。 
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回国 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


冲 孔 加 工时 切口 轮廓 的 锐角 过 渡 圆 角 比 RAi 的 设 定 直接 会 决定 模具 的 寿命 ， 因 此 ， 必 须 
要 把 圆 角 比 R 的 值 设 定 为 寿命 缩短 临界 值 0. 25 的 2 倍 即 0. 5 为 宜 。 

例如 ， 当 板 厚 1 =2mm 时 ， 过 渡 圆 弧 半 径 R=2mm x0.5=1. 0mm, 设计 时 取 到 1. 0mm 
以 上 。 

除去 模具 破坏 的 情况 ， 正 常 的 模具 磨损 ,模具 寿命 的 判定 基准 ， 在 于 其 产生 0. 1mm 以 
上 的 冲压 成 品 飞 边 时 的 冲压 次 数 Y， 此 时 在 放大 镜 下 可 以 观察 到 刀口 的 磨损 ， 可 用 人 工 修复 
模具 ， 而 不 要 盲目 地 使 用 磨损 了 的 模具 ， 避 和 免 产 生 大 量 需 要 修 雏 飞 边 的 产品 ， 费 工 费 时 ， 增 
加 成 本 。 至 于 已 经 破坏 的 模具 ， 必 须 立 即 停止 使 用 。 


下 国 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


知道 了 本 经 验 定 则 ， 就 能 够 正确 地 设计 模具 冲 孔 的 寿命 ， 以 及 选择 直接 影响 模具 寿命 的 
切口 轮廓 线 锐角 过 渡 圆 弧 半 径 与 板材 厚度 1 的 比值 ， 同时， 正确 地 把 握 模具 磨损 的 基准 ， 
飞 边 修复 作业 的 0. 1mm 基准 ， 及 时 修复 磨损 了 的 模具 ， 避 人 免 事 故 。 


定 则 27:， 冲压 成 形 冲 孔 加 工时 孔 的 尺寸 精度 和 
冲 头 外 径 与 模具 刀口 的 间 了 配合 大 小 
有 关 定 则 
内 容 : 钢板 在 冲 孔 加 工时 孔 的 内 径 或 者 外 人 径 尺 寸 精度 与 间 际 的 关系 。 


要 点 : 钢板 在 冲 孔 加 工时 孔 的 内 径 尺 寸 精度 或 者 冲 出 片 材 的 外 径 大 小 ， 都 和 冲 孔 模具 刀 
口 的 间隙 < 与 板材 厚度 1 之 比 (c/t) 直接 有 关 。 


四 定 则 成 立 的 根据 


钢板 在 冲压 成 形 冲 孔 加 工时 的 冲 孔 内 径 尺寸 及 冲 出 片 材 的 外 径 尺寸 精度 ， 取 决 于 模具 的 
止 模 和 冲 头 之 间 的 间隙 配合 比 (ec/t)。 此 时 ， 顺 着 钢板 轧 制 成 形 加 工 方 向 与 焉 直方 向 ， 配 合 
比 对 冲压 成 品 形状 的 影响 有 车 干 程度 的 差异 ， 其 尺寸 精度 的 影响 程度 根据 冲压 毛坯 材料 的 不 
同 而 不 同 。 

钢板 冲压 时 产品 的 冲 孔 内 径 ， 当 配合 比 为 10% 左右 时 ， 配 合 比 越 大 则 孔径 越 大 ; 配合 
比 从 10% 开始 到 25% 左右 的 区 域 ， 冲 孔 内 径 尺 寸 几 乎 没有 太 大 变化 ; 一 旦 超过 了 25% 的 配 
合 比 ， 冲 孔 的 内 径 就 会 明显 变 小 ， 这 个 倾向 ， 无 论 是 钢板 轧 制 成 形 的 方向 ， 还 是 沿 轧 制 方向 
的 垂直 方向 ， 都 是 一 样 的。 但 是 相对 轧 制 方向 来 说 ， 在 与 之 垂直 的 方向 上 的 冲 孔 内 径 稍 大 一 
些 。 沿 着 钢板 的 轧 制 方向 ， 冲 孔 内 径 从 小 于 冲 头 直径 开始 ， 增 大 到 最 大 值 等 于 冲 头 直径 。 而 
沿 着 钢板 轧 制 方向 的 垂直 方向 上 则 情况 有 所 不 同 ， 虽 然 冲 孔 内 径 开 始 时 也 是 小 于 冲 头 的 直 
径 ， 但 是 当 配合 比 大 到 2% 时 ， 神 孔 内 径 就 达到 和 剖 头 直径 一 样 大 了 ， 并 且 一 旦 配合 比 超过 
























































































































































2% 之 后 ， 冲 孔 内 径 就 进一步 变 大 。 

钢板 冲 孔 时 的 成 形 圆 片 产品 外 径 ， 当 配合 比 在 2% 以 下 时 ， 外 径 小 于 模具 凹 模 直径 ， 直 
到 配合 比 为 5 多 时 成 品 外 径 开 始 变 小 ; 从 5 多 到 25 儿 左右， 外 径 尺 十 几乎 不 变化 ， 直 到 超过 
25% 的 配合 比 之 后 ， 外 径 尺 寸 就 会 急剧 变 小 。 而 在 沿 钢板 轧 制 方向 和 垂直 方向 上 ， 冲 孔 的 内 
径 变 化 要 小 ， 差 别 不 大 ; 可 是 一 旦 配合 比 超过 了 25% 之 后 ， 沿 着 钢板 轧 制 成 形 方向 上 的 剖 
压 成 品 外 径 就 会 迅速 地 变 小 。 

图 3. 27. 1 所 示 为 间 院 配合 比 对 冲 孔 的 影响 。 图 3. 27. 2 所 示 为 冲 孔 外 径 和 间隙 配合 比 之 
间 的 关系 。 


葬 呈 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 知道 模具 的 四 模 和 冲 头 直径 尺寸 的 间隙 配合 比 (ec/t) 
会 直接 对 钢板 冲压 切 孔 加 工时 的 成 品 孔 径 及 外 径 尺寸 精度 造成 什么 样 的 影响 ， 也 不 知道 冲 出 
来 的 孔径 在 沿 钢板 轧 制 成 形 方向 上 和 垂直 方向 上 会 有 一 定 差 异 。 因 此 ， 这 样 的 设计 人 员 ， 当 
要 设计 冲 孔 加 工 模具 时 ， 就 不 知道 如 何 才 能 确实 保证 冲压 产品 的 尺寸 精度 。 




































































el 0.0070 
带 钢 总 00086 
0 $5 10 1 20 25 30™ 0 S10 1 200 530 
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4: 神 孔 孔径 或 冲 头 外 径 的 精度 4 : 冲 孔 外 径 与 模 座 孔 的 直径 精度 
中 5 : 尺寸 偏差 的 平均 值 琶 一 材料 轧 制 方向 (5 ) 
一 一 材料 轧 制 方向 ( 吉 ) =-x- 材料 轧 制 垂直 方向 (5) 


一 x 材料 轧 制 垂直 方向 ( 束 ) 











图 3.27.1 间隙 配合 比 对 冲 孔 的 影响 图 3.27.2 冲 孔 外 径 和 间 际 配合 比 之 间 的 关系 


在 模具 设计 时 ， 必 须根 据 冲 压 加 工时 所 要 求 的 冲 孔 凹陷 变形 与 发 边 所 允许 的 大 小 来 做 出 
误差 最 小 化 设计 ， 为 此 ， 必 须 正 确 掌握 模具 上 、 下 模 之 间 的 刀口 间隙 配合 比 。 知 道 这 个 配合 
比 对 冲 孔 成 品 的 内 径 和 外 径 尺 寸 精度 会 造成 如 何 的 影响 ， 与 完全 不 知道 这 个 影响 的 情况 下 生 
产 出 的 成 品 尺寸 精度 是 有 差别 的 。 总 而 言 之 ,为 了 保证 冲压 切 孔 成 形 加 工 的 质量 ,必须 在 模 
具 设 计 的 初始 阶段 ， 切 实 掌 握 合 理 的 模具 配合 比 数据 。 


国 峡 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 
如 前 面 所 述 ， 为 了 保证 冲压 成 形 切 孔 加 工 产 品 尺寸 精度 有 一 个 稳定 可 靠 的 质量 ,必须 把 


模具 上 、 下 模 刀 口 间 际 (c) 相对 于 钢板 厚度 (+) 的 配合 比值 进行 关键 的 设计 。 为 了 保证 
冲 孔 成 品 的 和 孔径， 所 选择 的 配合 比 初始 设 定 值 以 能 达到 尺寸 精度 的 10% 左右 为 宜 。 取 此 
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10% 之 值 ， 是 因为 如 果 低 于 10% ， 则 模具 磨损 和 冲压 加 工时 精度 稍 有 变化 ， 冲 孔 直 径 就 会 
有 很 不 稳定 的 精度 变化 ， 加 上 对 配合 比 进行 修正 时 的 考虑 ， 应 当 取 一 个 留 有 余地 的 、 较 为 宽 
松 的 配合 比 。 

男 外 ， 当 要 求 保证 冲 孔 成 品 的 外 径 尺 寸 精度 时 ， 配 合 比 的 选择 ， 初 始 设 计 则 5% 左右 为 
宜 ， 和 前 面 所 述 类 似 ， 也 必须 要 考虑 模具 磨损 等 工 况 变 化 后 留 有 余地 的 配合 比 修正 措施 。 

冲压 成 品 的 孔 的 直径 通常 由 冲 头 尺寸 所 决定 ， 而 冲压 成 品 的 外 径 尺寸 则 受到 四 模 冲 口内 
径 的 影响 。 希望 设 计 人 员 在 开始 设计 之 前 进行 必要 的 试制 和 试验 ， 掌 握 成 品 尺 寸 精度 受到 配 
合 比 (c/t) 的 具体 影响 数据 之 后 再 正式 设计 模具 图 样 。 


加 i 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


懂得 了 本 经 验 定 则 之 后 ， 在 模具 设计 之 初 ， 只 有 懂得 如 何 进行 设计 ， 才 能 保证 冲压 成 形 
切 孔 加 工 的 成 品 内 孔 或 者 外 径 的 尺寸 精度 。 而 且 ， 一 旦 直到 冲压 成 品 尺 寸 精度 发 生 问 题 时 ， 
在 现场 如 何 分 析 问 题 ， 正 确 地 采取 对 模具 上 、 下 横 间 隙 配合 比 的 修正 对 策 ， 就 有 了 根据 。 


定 则 28: 反弹 量 与 弯曲 成 形 比 R/t 的 关系 定 则 


内 容 : 钢板 在 弯曲 加 工时 的 反弹 量 (角度 ) 与 弯曲 成 形 比 Rt 的 关系 。 
要 点 : 在 冲压 弯曲 加 工时 ， 弯 曲 成 形 圆 角 半 径 与 钢板 厚度 1 之 比 直接 影响 钢板 弯曲 后 
的 弹性 反弹 量 (角度 )。 


芍 呈 | 定 则 成 立 的 根据 


钢板 在 弯曲 加 工 后 ， 模 具 加 压 时 把 钢板 弯曲 成 形 到 一 定 角 度 ， 一 旦 模具 离开 ， 所 施加 的 
压力 撤退 ， 弯 曲 的 钢板 就 会 往 冲压 变形 之 前 的 形状 弹性 反弹 而 加 大 被 冲压 弯曲 成 形 的 角度 。 
而 所 谓 弹性 前 进 则 与 之 相反 ， 神 压 所 施加 的 压力 取消 后 ， 弯 曲 的 角度 会 更 小 。 一 般 钢 板 的 弯 
曲 加 工时 ， 经 常会 出 现 弹 性 反弹 ， 这 是 由 于 材料 的 弹性 变形 ( 晶 格 扭曲 ) 导致 材料 内 应 力 
产生 , 一 旦 外 力 取消 后 ， 弹 性 变形 会 反弹 至 变形 前 的 趋势 ， 直 至 内 应 力 平衡 的 状态 。 

材料 的 弹性 反弹 量 受 材料 种 类 、 板 材 厚 度 (t) 、 向 内 弯曲 时 的 弯曲 圆 角 半径 R、 冲 压 外 
力 、 材 料 硬度 等 诸多 元 素 的 影响 。 为 了 减少 材料 弹性 反弹 量 ,， 通常 将 毛坯 板材 进行 退火 热 
处 理 。 

图 3. 28. 1 所 示 为 钢板 弯曲 加 工时 出 现 弹 性 反弹 ， 其 内 部 应 力 的 情况 。 图 3. 28. 2 所 示 为 
弹性 反弹 量 受 到 钢板 厚度 1 与 内 侧 弯 曲 圆 角 半径 之 比 (RAt) 的 影响 情况 。 

高 级 加 工 钢板 和 经 过 研磨 加 工 的 钢板 ， 虽 然 有 知 干 数值 的 变化 不 同 ， 但 是 两 者 基本 上 都 
显示 了 几乎 一 样 的 变化 。 随 着 内 侧 弯 曲 半径 届 与 板 厚 :的 比值 加 大 ， 弹 性 反弹 量 会 逐渐 
增加 。 
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OT TD 1 2 
没有 加 力 的 状态 6 R/t 


3.28.1 由 弹性 变形 恢复 所 产生 的 形状 变化 ” 图 3.28.2 内 侧 弯 曲 圆 角 半径 R/ 板 厚 1 与 反弹 量 的 关系 


芍 员 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 








如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 知道 钢板 在 冲压 弯曲 加 工时 ， 内 侧 弯曲 圆 角 半径 尺 与 
毛坯 材料 板 的 厚度 :之 比 (RA) 是 如 何 影响 钢板 弯曲 加 工 后 的 弹性 反弹 量 的 ， 因 此 ， 对 于 
钢板 弯曲 加 工时 由 于 弹性 反弹 变形 所 造成 的 弯曲 角度 误差 的 预测 和 防止 ， 无 法 做 到 从 设计 阶 
段 就 进行 一 定 程度 的 控制 。 

不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 还 意味 着 不 知道 除了 弯曲 加 工 的 钢板 内 侧 圆 角 半 径 R 与 毛坯 材 
料 板 厚 ; 的 比值 RAi 会 影响 弯曲 时 的 弹性 反弹 量 之 外 ， 还 有 其 他 许多 影响 因素 ， 如 材料 种 
类 、 板 厚 、 冲 压 外 力 、 材 料 的 硬度 等 ， 都 会 对 弯曲 精度 造成 影响 。 可 是 ， 上 述 的 各 种 影响 因 
素 究竟 哪个 是 主要 的 呢 ? 在 处 理 钢 板 弯 曲 加 工时 的 弹性 反弹 变形 时 ， 又 必须 如 何 采取 设计 对 
策 呢 ? 

作为 使 钢板 弯曲 加 工时 的 弹性 反弹 变形 减少 的 方法 之 一 ， 可 以 用 退火 热处理 消除 钢板 弯 
曲 内 应 力 的 办 法 。 而 材料 的 种 类 不 同 ， 弯 曲 弹性 变形 也 不 同 ， 在 设计 模具 时 事前 把 握 好 材料 
的 特性 是 非常 必要 的 。 


网 时 | 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


将 钢板 通过 冲压 加 工 以 生产 零 部 件 时 ， 钢 板 弯曲 的 部 分 一 定 会 发 生 弹 性 变形 ， 预 先 准确 
判断 这 个 变形 误差 的 大 小 ， 在 模具 设计 上 采取 措施 是 必要 的 。 为 了 尽量 减少 弯曲 加 工 应 力 ， 
采用 热处理 退火 工序 是 有 效 的 ， 消 除 金属 变形 的 残留 内 应 力 ， 避 免 塑 性 材料 硬化 现象 ， 对 弯 
曲 加 工时 的 弹性 反弹 角度 事前 在 模具 上 进行 修正 ， 虽 然 在 某 种 程度 上 可 以 显著 改善 冲压 弯曲 
变形 的 精度 ， 但 是 很 难 做 到 变形 误差 为 零 。 当 没有 条 件 做 冲压 成 品 的 退火 热处理 时 ， 可 以 采 
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用 试制 试验 的 方法 ， 准 备 好 冲压 板材 的 样品 ， 判 断 材料 种 类 ， 测 量 人 硬度 、 板 厚 、 弯 曲 圆 角 半 
径 、 冲 压力 等 ， 做 好 试制 的 准备 。 在 现场 通过 实际 弯曲 冲压 加 工 ， 测 量 成 品 尺 二 精度， 记录 
和 总 结 归纳 与 分 析 所 获得 的 资料 ， 再 反馈 到 设计 工作 之 中 。 如 果 没 有 条 件 做 试 样 试 冲压 ， 还 
可 以 采用 直接 在 钢板 弯曲 圆 角 处 设计 加 强 筋 的 办 法 ， 有 了 这 些 凹 凸 状 的 加 强 筋 ， 钢 板 冲 压 弯 
曲 成 形 后 的 角度 弹性 反弹 几乎 可 以 消除 掉 。 

还 有 ， 内 侧 弯 曲 圆 角 半径 与 板 厚 1 之 比 越 小 ， 弹 性 反弹 变形 就 会 越 少 ， 因 此 ， 可 以 尽 
量 把 RA 比值 设计 小 一 些 ， 以 求 提高 弯曲 精度 。 当 RVt 比值 等 于 1 左右 时 ,虽然 随 着 材料 种 
类 不 同 而 略 有 差异 ， 但 一 般 的 弯曲 圆 角 弹性 反弹 量 可 以 控制 在 1" ~4°。 


图 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


掌握 了 这 一 经 验 定 则 之 后 ， 在 进行 钢板 的 冲压 弯曲 变形 加 工时 ， 可 以 事前 设 定好 合适 的 
内 侧 弯曲 圆 角 半径 尺 与 板材 厚度 的 比值 RAt， 进 行 模具 的 优化 设计 ， 从 设计 阶段 就 预先 采 
取 减 少 弯曲 弹性 反弹 变形 的 措施 。 同 时 ， 除 了 RVt 比值 设 定之 外 ， 还 必须 对 弯曲 加 工时 影响 
弯曲 弹性 变形 精度 的 各 种 因素 进行 预测 和 确认 ， 尽 可 能 取得 现场 的 一 手 资料 ， 从 模具 设计 上 
采取 措施 保证 冲压 成 品 的 弯曲 加 工 精度 。 


定 则 29: 最 小 冲压 弯曲 圆 角 半 径 RR 与 板材 
厚度 1 的 比值 必须 确保 在 1.5 以 上 的 定 则 


内 容 : 弯曲 加 工时 的 弯曲 加 工 界限 与 最 小 弯曲 圆 角 半径 R 和 板材 厚度 i 的 比值 RL 的 
关系 。 

要 点 : 为 了 防止 钢板 在 冲压 弯曲 加 工时 产生 裂纹 ， 作 为 加 工时 的 条 件 限制 原则 ， 必 须 保 
证 弯曲 圆 角 半径 尽 与 板材 厚度 上 的 比值 RAi 大 于 1.5。 


区 定 则 成 立 的 根据 


钢板 在 冲压 弯曲 加 工时 ， 有 可 能 在 弯曲 处 产生 裂纹 ， 其 产生 原因 有 两 个 : 其 一 为 弯曲 圆 
角 半 径 民 与 板材 厚度 1 的 比值 太 小 ; 其 二 为 板材 切断 加 工时 的 断裂 面 在 弯曲 时 的 外 侧面 。 

弯曲 圆 角 半径 尺 与 板材 厚度 1 的 比值 RAt 太 小 时 ， 弯 曲 加 工 变形 所 施加 的 拉 伸 应 力 集中 
在 弯曲 部 位 外 侧 表面 ， 拉 伸 应 力 和 拉 伸 变形 量 都 超过 了 材料 的 抗 拉 强 度 时 ， 裂 纹 的 发 生 就 是 
必然 的 结果 了 。R/t 比值 越 小 ， 材 料 表面 的 拉 伸 变 形 率 和 收缩 变形 率 都 越 大 ， 而 板 厚 如 果 一 
样 ， 内 侧 弯曲 圆 角 半径 越 小 ， 则 意味 着 材料 表面 的 外 侧 拉 伸 变形 和 内 侧 收 缩 变形 的 程度 越 
剧烈 。 

因此 ， 当 冲压 讨 曲 加 工时 工件 所 产生 的 拉 伸 变形 程度 超过 了 由 材料 本 号 的 特性 所 决定 的 
伸 长 率 之 后 ， 材 料 无 法 承受 这 样 的 过 量 拉 伸 而 发 生 断 裂 。 还 有 ， 沿 钢板 轧 制 成 形 方向 和 治 与 
轧 制 成 形 垂 直 的 方向 进行 冲压 弯曲 成 形 时 ， 发 生 断 裂 的 最 小 R 的 极限 值 不 同 。 通 常 沿 钢板 
轧 制 方向 平行 弯曲 时 ，R/t 取 较 大 值 ， 而 沿 钢板 轧 制 的 垂直 方向 进行 弯曲 冲压 加 工时 ，R/t 











































































































取 较 小 值 。 至 于 硬度 的 影响 ， 以 正 火 状态 的 钢板 和 加 
工 硬化 状态 的 材料 为 例 ， 前 者 R/i 值 可 取 较 小 值 ， 而 
加 工 硬 化 板材 则 必须 取 较 大 的 R/i 值 。 

至 于 在 剪 切 机 上 下 料 的 板材 破 切 断面 ， 弯 曲 加 工 
置 于 外 侧 时 ， 由 于 下 料 时 的 冲 头 已 将 材料 组 织 破 坏 ， 
其 抗 拉 强 度 脆 弱化 ， 因 此 容易 出 现 弯曲 断裂 。 

图 3. 29. 1 所 示 为 板材 弯曲 加 工时 所 发 生 的 应 力 
状况 。 表 3. 29. 1 表示 各 种 材料 的 最 小 R/t 之 比 。 

从 表 3. 29.1 可 以 看 到 ， 冷 轧钢 板 的 正 火 状 态 材 
料 在 与 轧 制 方向 垂直 的 方向 上 进行 冲压 弯曲 加 工时 ， 
R/t =0， 而 顺 着 轧 制 方向 上 进行 弯曲 加 工 ， 则 必须 使 
R/t <0.2 才 行 。 对 于 加 工人 硬化 材料 来 说 ， 在 与 轧 制 
成 形 垂 直方 向 上 进行 弯曲 加 工时 ， 其 最 小 RAt 也 必须 
取 至 0.2 以 上 ; 而 在 顺 着 钢板 轧 制 成 形 的 方向 上 进行 
弯曲 加 工时 ， 最 小 R 必须 大 于 0.5。 碳 的 质量 分 数 
为 0.35% ~0.40% 的 正 火 状态 半 硬 钢板 ， 沿 钢板 轧 
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弯曲 加 工时 的 应 力 








弯曲 b) 断裂 














制 垂直 方向 上 弯曲 加 工时 ，R/t 取 为 0.3 以 上 ， 而 在 平行 于 钢板 轧 制 方向 上 的 弯曲 加 工时 R/ 
1 应 取 到 0. 8 以 上 才 行 。 同 种 类 上 述 材 料 的 加 工 硬化 材料 在 垂直 于 轧 制 方向 上 的 弯曲 加 工时 ， 
R/t 必须 取 0.8 以 上 ; 而 在 与 轧 制 方向 平行 的 方向 上 进行 弯曲 加 工时 ，R/t 则 必须 取 至 1. 5 






































以 上 。 
表 3.29.1 各 种 材料 的 最 小 R/t 之 比 
ee 退火 材料 加 工 硬化 材料 
Wy 与 轧 制 方向 垂直 与 轧 制 方向 平行 与 轧 制 方向 垂直 与 轧 制 方向 平行 
冷 轧 钢板 0 0.2 0.2 0.5 
半 硬 钢板 0.3 0.8 0.8 1.5 
铜 0 0.2 1.0 2.0 
黄 铜 (7: 3) 0 下 2 0.4 0.8 
不 锈 钢板 (SUS304) 0.5 1.0 1.0 1.8 
铝 0 0.2 0.3 0.8 
铝 合 金 软 1.0 1.5 1.5 2.5 
Al-Cu- Mg 硬 2.0 0.2 3.0 4.0 




















注 : 1. R 一 最 小 弯曲 半径 。 
2. i 一 板 厚 。 
3. 弯曲 角度 为 90。， 板 厚 10mm 以 下 ， 切 断 。 
4. 切口 良好 状态 下 的 标准 值 。 
5. 黄 铜 为 铜 锌 合金 ， 铜 锌 比 为 7: 3， 即 含 锌 30% (质量 分 数 ) 。 





















































园 N 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 

















如 果 不 懂得 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 懂得 在 钢板 进行 


弯曲 加 工时 ， 最 小 讨 曲 圆 角 半径 尺 与 
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板 厚 上 的 比值 对 选取 弯曲 最 小 半径 有 些 什么 限制 ， 作 为 弯曲 加 工 模具 的 设计 者 ， 这 很 有 可 能 
造成 大 量 冲压 成 品 有 断裂 缺陷 的 后 果 。 这 样 设计 的 模具 一 旦 投放 生产 线 ， 由 于 冲压 不 良 件 的 
发 生 而 可 能 导致 生产 线 停产 ， 并 且 由 于 无 知 而 束手无策 。 

如 果 不 懂 得 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 可 能 进行 弯曲 冲压 加 工 产品 的 设计 ， 也 不 可 能 正确 地 在 
图 样 上 标注 优化 的 板材 内 侧 最 小 弯曲 圆 角 半径 RR， 并 且 也 不 懂得 上 述 工作 与 沿 钢 板 轧 制 的 方 
向 是 平行 还 是 垂直 的 结果 有 何不 同 ， 因 此 ， 如 何 选择 钢板 材料 也 不 清楚 ， 就 无 法 在 产品 和 零 
件 图 中 进行 设计 标注 。 


回国 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


为 了 防止 弯曲 冲压 加 工 的 钢板 产品 及 零件 出 现 裂 纹 ， 必 须知 道 对 于 一 定 厚度 的 钢板 来 
说 ， 存 在 着 一 个 内 侧 最 小 弯曲 圆 角 半径 尺 ，R/i 这 个 比值 是 设计 的 关键 值 ， 不 能 在 设计 时 掉 
以 轻 心 ， 而 必须 在 展开 模具 与 产品 设计 时 ， 尽 可 能 收集 相关 资料 ， 必 要 时 还 必须 做 一 些 弯 曲 
冲压 成 形 试 验 ， 在 理论 与 实践 相 结合 的 设计 图 样 中 才 可 能 正确 进行 标注 。 弯 曲 加 工时 ， 与 钢 
板 轧 制 方向 一 致 或 者 不 一 致 ， 得 到 的 弯曲 结果 是 不 一 样 的 ， 直 接 影响 RVt 的 选择 。 

至 于 弯曲 加 工时 发 生 裂纹 的 原因 ， 除 了 弯曲 圆 角 半径 取得 过 小 之 外 ， 有 时 是 因为 外 侧 材 
料 存 在 剪 切 机 切断 加 工时 对 金属 组 织 的 破坏 所 致 ， 所 以 在 选取 材料 加 工 的 侧面 时 要 注意 ， 避 
免 对 有 剪 切 加 工 破坏 痕迹 的 材料 做 不 适当 的 弯曲 加 工 ， 在 图 样 中 应 明确 记载 加 工 方位 条 件 。 


欧 员 | 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


熟 记 本 经 验 定 则 之 后 ， 应 清楚 对 于 冲压 论 曲 加 工 的 钢板 ， 应 如 何 设计 最 小 弯曲 圆 角 半 径 
及 与 板材 厚度 上 的 比值 ， 即 如 何 选择 最 小 弯曲 圆 角 半 径 民 才能 防止 弯曲 裂纹 产生 ; 同时 ， 生 
产 中 对 与 钢板 轧 制 方向 平行 还 是 垂直 做 出 判断 和 指示 也 是 必要 的 ; 最 后 ， 对 钢板 材料 在 上 道 
工序 剪 切 作 业 时 留 下 的 切断 痕迹 要 注意 ， 应 避免 置 于 拉 伸 的 外 侧 。 


定 则 30: 箱 形 产品 冲压 成 形 时 其 尖 角 部 位 防止 
破裂 的 圆 孔 加 工 必要 定 则 
内 容 ， 为 了 防止 箱 形 产品 神 压 成 形 时 的 拓 角 部 位 出 现 裂纹 ， 应 在 尖 角 部 位 开设 过 渡 贺 也 
或 罗 弧 。 


要 点 : 箱 形 产品 冲压 成 形 时 ， 尖 角 部 位 应 力 集 中 ， 易 出 现 裂 纹 ， 为 防止 不 良品 的 出 现 ， 
在 尖 角 部 位 应 开设 过 渡 圆 孔 或 圆 孤 。 


局 0 定 则 成 立 的 根据 


用 冲压 加 工 来 生产 箱 体 时 ,会 遇 到 箱 角 处 难以 加 工 的 问题 ， 如 果 在 箱 角 处 不 事前 采取 冲 
压 成 形 加 工 的 弯曲 对 策 ， 设 置 弯曲 变形 过 渡 空 间 ， 就 有 可 能 在 箱 角 处 出 现 裂 纹 。 为 了 避免 出 
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现 质量 不 良 问题 ， 防 止 箱 角 裂 纹 产生 ， 在 箱 角 人 处 设置 一 个 过 渡 圆 孔 是 有 效 的 办 法 。 所 谓 箱 体 
弯曲 成 形 加 工 ， 就 是 指 把 钢板 材料 弯 折 成 箱 形 的 加 工 ， 在 箱 体 的 直角 处 有 两 个 方向 的 弯曲 在 
此 汇集 成 正方 形 ， 尖 角 处 的 弯曲 变形 交汇 处 容易 产生 裂纹 。 

图 3. 30. 1 所 示 为 弯曲 加 工 六 面体 方 箱 的 例子 ， 从 板材 开始 ， 在 弯曲 面 的 交汇 处 冲 制 过 
渡 圆 弧 缺 口 ， 箱 体 的 尖 角 有 了 这 些 缺 口 后 就 可 以 使 相 邻 的 方 箱 平 面 在 弯曲 加 工时 不 产生 
裂纹 。 

当 箱 体 相 邻 平面 的 弯曲 方向 相反 时 ， 在 其 交角 处 容易 产生 裂纹 。 这 是 因为 呈 尖 和 角 交 汇 的 
切断 面 处 弯曲 加 工时 对 拉 伸 的 抵抗 力 减 少 ， 容 易 断 裂 。 而 即使 方 箱 相 邻 平 面 的 弯曲 方向 相 
同 ， 在 其 交角 处 仍然 容易 产生 裂纹 ， 这 是 因为 交角 处 弯曲 变形 的 金属 挤 向 尖 角 处 形成 应 力 集 
中 ， 多 余 的 金属 挤 成 一 堆 形 成 裂纹 。 所 以 ， 只 要 把 尖 角 处 设计 一 段 过 渡 圆 弧 ， 去 掉 尖 角 处 多 
余 的 容易 形成 应 力 集中 的 金属 ， 就 可 以 在 箱 壁 弯 曲 加 工 的 交汇 处 避免 应 力 集中 裂纹 的 出 现 。 

箱 角 过 渡 圆 弧 孔 的 大 小 ， 和 箱 壁 弯曲 加 工时 的 半径 尺 有 关 ，R 大 了 ， 应 力 集中 防 裂 孔径 
也 要 做 大 一 些 。 防 裂孔 径 设 计时 取 值 的 大 小 ， 取 决 于 箱 体 板材 的 厚度 上 及 箱 体内 壁 弯 曲 最 小 
半径 及 ，R4 一 般 为 2 ~5。 防 裂孔 径 随 板材 厚度 41 加 大 而 增 大 这 一 点 是 容易 理解 的 。 如 果 板 
材 很 薄 ，RL 值 就 会 增加 ， 防 裂 的 范围 就 会 变 小 ， 即 尖 角 处 的 防 裂 过 渡 圆 孔 不 需要 做 太 大 。 
可 以 参考 图 3. 30. 1 中 的 表 , 一 定 的 板 厚 对 应 一 定 的 防 裂 圆 孔 半 径 ， 板 材 越 厚 ， 防 裂 圆 孔 半 
径 越 大 。 












































滚 压 轧 纹 ( 轧 制 方向 ) 


了 个 可 


防 裂孔 
































板 厚 /mm |0.3~04 |1.6~2.5 |2.5~3.210.6~1.6 
孔径 mm| 20 | 40 | 60 | 30 














图 3.30.1 箱 角 弯曲 裂纹 防止 孔 的 设置 方法 
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还 有 就 是 要 注意 箱 壁 弯曲 时 与 板材 轧 制 成 形 方向 的 关系 ， 在 下 料 时 ， 要 尽 可 能 使 相 邻 箱 
壁 的 弯曲 方向 与 板材 轧 制 成 形 方向 对 称 一 致 ， 如 果 一 边 与 轧 制 方向 平行 ， 而 另 一 边 与 轧 制 方 
向 垂直 ， 则 可 能 对 箱 体 冲压 弯曲 加 工 过程 造 成 不 利 影响 。 


国史 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 知道 箱 体 在 弯曲 成 形 加 工时 ， 相 邻 的 箱 面 在 弯曲 成 形 的 
交角 处 容易 形成 裂纹 。 当 相 邻 的 箱 壁 朝 不 同 的 方向 弯曲 时 ， 其 弯曲 交汇 点 处 也 易 产 生 裂纹 。 

还 有 ， 如 果 不 知 道 如 何 根据 板材 轧 制 的 方向 来 安排 毛坯 材料 的 下 料 ， 就 有 可 能 因 取材 不 
当 而 造成 箱 体 壁面 弯曲 时 因 板 材 轧 制 方向 不 同 而 造成 的 不 良 影响 ， 甚 至 发 生 裂纹 。 防 裂纹 区 
弧 的 设置 能 够 防止 箱 体 尖 角 部 位 出 现 裂纹 ， 这 个 定 则 不 懂 是 不 行 的 ， 而 即使 懂得 了 这 一 点 ， 
但 不 知道 板材 弯曲 内 侧 半径 与 板材 厚度 1 之 比 的 取 值 如 何 设置 ， 也 不 能 够 正确 设计 防 裂 丰 
孔 的 直径 ， 实 际 上 就 无 法 设计 防 裂 圆 孔 。 

如 果 对 这 些 道理 无 所 谓 ， 马 马虎 虎 进行 箱 体 弯曲 成 形 设 计 ， 在 生产 制造 时 就 不 能 保证 箱 
体 尖 角 部 位 不 出 现 裂纹 ， 而 实际 生产 制造 时 一 旦 出 现 了 上 述 不 良品 ， 怎 样 进行 设计 的 改良 修 
正 也 就 束手无策 。 


项 呈 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


用 钢板 材料 制造 箱 体 类 产品 和 零件 时 ， 在 设计 上 要 注意 材料 弯曲 边线 汇集 之 处 箱 角 的 形 
状 ， 此 人 处 是 应 力 集中 裂纹 易 发 之 地 ， 要 在 最 初 的 设计 阶段 加 以 防范 ， 在 图 样 上 把 箱 角 设计 成 
防 裂 圆 孔 形 状 。 

箱 角 防 裂 圆 孔 的 大 小 视 板 材 厚度 而 定 ， 基 本 上 取 为 板 厚 的 2 ~4 倍 。 防 裂 圆 孔 的 直径 < 
值 随 板 厚 增加 而 增 大 ， 在 允许 的 条 件 下 取 大 为 好 。 即 使 在 板 厚 薄 的 时 候 ， 如 果 箱 壁 内 侧 弯 曲 
半径 让 对 板 厚 t 的 比值 较 大 时 ， 防 裂 圆 孔 的 直径 4 也 应 该 以 尽量 取 大 为 宜 。 

实际 上 在 产品 和 零件 设计 时 ， 有 必须 进行 试制 的 情况 ， 人 研究 如 何 缩小 RVt 的 比值 ， 进 行 
优化 后 在 图 样 上 进行 标注 。 如 果 不 这 样 做 ,没有 精细 的 设计 ， 就 有 不 好 的 效果 ，R/t 取得 太 
大 ， 影 响 箱 体 外 观 ; RL 取得 太 小 ， 容 易 出 现 箱 角 裂纹。 


加 0 呈 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 
知道 这 一 经 验 定 则 后 ， 对 于 箱 体 弯曲 成 形 时 的 边 角 处 如 何 设 计 ， 如 何 下 料 ， 如 何 采 取 箱 

角 防 裂 圆 孔 的 方法 来 避免 箱 角 的 应 力 集中 造成 裂纹 的 质量 事故 ， 就 能 够 胸有成竹 ， 从 而 精密 
周到 地 设计 图 样 了 。 

= 芭 人大 芭 

定 则 31: 板材 窜 曲 加 工时 必然 出 现 蛮 

二 ] 上 立 [| /二 mr 
曲 棱 线 部 位 挠 曲 的 定 则 


内 容 : 钢板 在 弯曲 加 工时 的 挠 曲 变 形 现象 。 
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要 点 : 钢板 在 弯曲 加 工时 ， 在 楼 线 部 位 的 原来 直线 会 产生 挠 曲 变形 ， 而 且 找 不 到 合适 的 


防止 办 法 。 


国定 则 成 立 的 根据 


一 旦 对 钢板 进行 弯曲 加 工 ， 在 弯曲 的 钢板 棱 线 部 位 一 定 会 发 生 挠 曲 变形 ， 其 原因 是 : 在 
弯曲 的 过 程 中 ， 钢 板 的 外 侧 承 受 着 拉 伸 变形 ， 而 在 垂直 的 方向 “〈 与 楼 线 平行 ) 上 则 承受 着 
相反 的 压缩 变形 。 此 时 钢板 的 内 侧 表面 所 承受 的 弯曲 应 力 产生 的 变形 与 外 侧 的 情况 正好 相 


反 ， 与 楼 线 平行 的 方向 上 承受 着 拉 伸 变 形 ， 治 弯 









































板 的 外 侧 楼 线 在 收缩 ， 内 侧 棱 线 在 伸 长 ， 其 综合 的 结果 是 杰 线 形状 变 成 弓形 ， 


翘 曲 。 

图 3. 31. 1 所 示 为 板材 压 曲 加 工时 的 棱 线 
和 翘 曲 变形 。 板 材 弯 曲 加 工 后 的 棱 线 呈 反 弓形 ， 
两 端 上 普 的 变形 量 大 小 由 下 述 因素 决定 : 中 
弯曲 加 工 的 内 侧 半 径 R 相对 于 板 厚 1; 的 比值 
R/t 有 和 多大; 四 弯曲 了 多 少 次 ; 图 材料 的 抗 
拉 强 度 ; @ 弯 曲 楼 线 的 长 度 。 如 果 弯 曲 加 工 
的 棱 线 很 长 即 板材 很 宽 时 ， 棱 线 的 反 弓 形变 
化 就 很 明显 。 

对 于 单纯 的 弯曲 加 工 来 说 ， 这 个 棱 线 的 
弓形 变化 是 没有 合适 的 防止 办 法 的 ， 一 般 只 
能 对 弯曲 后 的 成 品 施 加 外 力 进 行 修 正 。 欲 使 
棱 线 笔直 无 普 曲 ， 可 以 在 沿 楼 线 的 平行 方向 
挤 压 成 几 条 肋 形 沟 来 加 强 棱 线 的 笔直 刚性 ， 
这 对 减少 变形 是 有 效 的 。 还 可 以 把 弯曲 加 工 
后 的 零 部 件 用 滚轮 整形 机 进行 滚 压 加 工 ， 对 
弯曲 的 面 进行 压力 轧 制 延 伸 整 形 ， 把 号 形 拉 
直 成 直线 。 

一 般 认 为 马 形 变形 量 等 于 h/1 = (1/1000) 





















































大 时 变化 越 大 ;或 者 弯曲 加 工 内 侧 半径 越 小 变化 ; 


化 也 越 大。 














垂直 的 方向 上 承受 的 是 压缩 变形 。 弯 曲 钢 


两 端 发 生 











图 3.31.1 板材 弯曲 加 工时 的 楼 线 翘 曲 变 形 


~ (5/10000)， 这 个 值 当 材 料 的 抗 拉 强度 越 
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戌 大 ;而 当 弯 曲 加 工 折 弯 的 角度 i 


戈 大 时 ， 变 








如 果 钢 板 只 是 进行 单纯 的 弯曲 加 工 ， 那 么 冲压 成 品 的 楼 线 马 状 变形 是 回避 不 了 的 ， 因 此 
在 设计 时 应 预先 估计 变形 量 有 多 大 ， 在 图 样 上 明确 加 注 修正 加 工 的 方法 和 要 点 ， 而 不 是 只 对 


产品 的 尺寸 精度 进行 标注 。 


改 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 当 然 就 不 知道 钢板 在 单纯 弯曲 加 工 之 后 的 楼兰 部 位 会 产生 号 
形变 形 的 必然 事实 ， 也 不 知道 这 个 变形 量 会 受 弯曲 加 工 的 钢板 内 侧 半 径 R 的 影响 ， 更 加 不 
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会 懂得 弯曲 的 角度 和 弯曲 的 板材 宽度 均 会 对 弯曲 成 品 的 校 线 变 形 量 造成 影响 。 普 遍 来 说 ， 对 
校 线 马 形变 化 量 有 与 板 宽 1 之 比 都 是 模糊 不 清 的 。 

如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 也 许 就 不 知道 对 于 弯曲 冲压 加 工时 出 现 的 棱 线 号 形 锤 曲 变形 
这 一 现象 有 无 合适 的 防止 方法 ， 因 此 在 图 样 设计 时 除了 无 法 预测 弯曲 冲压 加 工时 楼 线 的 变形 
程度 之 外 ， 更 无 法 在 图 样 中 记 入 对 弯曲 变形 进行 修正 加 工 的 指示 。 因 此 设计 者 首先 要 重视 这 
个 经 验 定 则 的 学 习 ， 深 入 生产 现场 进行 试制 ， 把 获取 的 技术 资料 反馈 到 设计 图 样 中 去 ， 才 能 
有 精确 、 精 良 、 精 细 、 精 益 的 设计 。 


园 呈 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


钢板 在 进行 单纯 的 弯曲 加 工时 ,一 定 会 在 其 弯曲 楼 线 部 位 发 生 马 形变 形 。 为 了 不 发 生 这 
样 的 不 良 变 形 ， 有 时 可 以 采用 设置 与 折 弯 棱 线 相 平行 的 轧 制 肋 条 等 方法 ， 而 如 果 什 么 预防 措 
施 也 不 采取 ， 那 么 楼 线 马 状 变 形 的 发 生 就 是 一 定 的 了 。 

在 进行 钢板 的 单纯 弯曲 加 工时 ， 以 折 弯 楼 线 发 生 马 形变 形 的 问题 为 前 提 ， 在 设计 阶段 就 
要 注意 这 个 问题 ， 一 旦 问题 发 生 又 如 何 进行 修正 ， 在 设计 图 样 上 做 出 明确 而 具体 的 指示 是 非 
常 重要 的 事情 。 只 是 在 图 样 上 就 折 弯 校 线 的 直线 度 、 平 面 度 等 几何 精度 做 一 些 单纯 的 规定 是 
不 够 的 ， 这 样 的 图 样 下 到 现场 后 ， 由 于 在 具体 的 修正 加 工 方法 上 没有 指示 ， 现 场 的 工艺 编程 
会 非常 困难 ， 成 为 工时 浪费 的 重要 原因 之 一 ， 直 接 造 成 成 本 增加 。 

零 部 件 弯 曲 加 工时 村 线 疹 部 发 生 马 形 的 变形 的 影响 因素 : 了 板材 的 宽度 ; @@ 弯 曲 加 工时 
的 内 侧 半 径 玉 ，@ 板 材 的 抗 拉 强度 ;( 弯 曲折 角 ; 名 弯曲 方向 与 板材 轧 制 的 方向 是 平行 还 是 
垂直 。 关 于 最 后 一 个 板材 轧 制 方向 的 问题 ， 是 因为 沿 轧 制 方向 进行 弯曲 时 ， 板 材 表面 上 的 轧 
制 痕迹 起 到 弯曲 楼 线 的 加 强 肋 的 作用 ， 因 而 可 以 在 一 定 程度 上 减少 弯曲 楼 线 的 马 形 变形 。 

在 设计 图 样 之 前 ， 可 以 先 在 现场 对 要 弯曲 板材 的 弯曲 性 能 和 效果 做 试验 ， 求 得 具体 的 实 
际 数据 之 后 ， 再 进行 准确 可 靠 的 图 样 设计 。 不 这 样 精心 做 现场 求证 的 话 ， 就 有 可 能 出 现 大 规 
模 的 弯曲 不 良 事 故 ， 再 返工 修理 加 工 就 非常 费力 了 。 

单纯 的 钢板 加 工 如 果 是 单 件 ， 一 旦 对 发 生 的 弯曲 楼 线 马 形变 形 要 进行 手工 修正 时 ， 通 常 
必须 在 研磨 平台 上 进行 ， 用 手 键 根 据 马 形变 形 大 小 施 力 锤 打 ， 直 到 棱 线 的 瓯 曲直 线 化 ， 与 平 
台 密 切 接触 。 这 个 手工 修复 的 工作 全 靠 人 工 进行 ， 施 加 锤 打 的 力量 必须 具体 并 在 设计 图 上 标 
注 。 而 大 量 的 弯曲 楼 线 的 修正 作业 必须 使 用 冲压 模具 或 深 压 加 工 机 器 来 进行 ,虽然 效率 和 质 
量 会 提高 ， 但 是 加 工 成 本 也 上 去 了 。 


图 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


知道 了 这 一 经 验 定 则 ， 就 明白 了 单纯 弯曲 加 工时 的 钢材 楼 线 一 定 会 有 马 形 变形 而 得 不 到 
所 要 求 的 直线 度 ， 因 而 一 般 来 说 ， 冲 压 出 来 的 弯曲 成 品 都 需要 进行 修正 。 但 是 ， 由 于 提前 知 
道 了 试制 时 的 弯曲 内 侧 半径 民 与 板 厚 1 的 影响 ， 又 掌握 了 板材 宽度 、 折 弯 角 度 、 材 料 抗 拉 强 
度 等 的 影响 ， 就 能 够 从 预防 与 修正 误差 的 角度 来 展开 设计 。 
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定 则 32: 冲 孔 间隔 距离 最 小 为 板 厚 2 倍 的 定 则 


内 容 : 钢板 在 冲 孔 加 工时 的 孔 距 4 必须 至 少 为 板材 厚度 i 的 2 售 。 
要 点 : 明确 了 冲 孔 加 工时 的 间隔 距离 4 与 板材 厚度 1 的 关系 。 


而 定 则 成 立 的 根据 


用 冲压 切 孔 方法 对 钢板 上 的 圆 形 和 方形 孔 进 行 冲 孔 加 工时 ， 其 冲 孔 的 最 小 间隔 距离 
(4) 与 板材 的 厚度 (1) 有关。 冲 孔 加 工时 的 底 模 〈 也 称 下 模 或 凹 模 ) 与 冲 头 〈 也 称 上 模 
或 凸 模 ) 刀口 的 相对 运动 完成 了 冲 孔 切 口 的 切断 任务 。 冲 孔 的 形状 取决 于 冲 孔 模具 刀口 的 
形状 。 切 断 的 过 程 是 冲压 动力 强加 于 切口 断面 运动 的 过 程 ， 不 仅仅 完成 了 冲 切 孔 的 工作 ， 同 
时 对 于 毛 环 板材 来 说 ， 剖 压 动力 也 传递 载荷 到 其 上 面 。 

此 时 ， 毛 坯 板材 受到 冲压 力 的 影响 也 会 有 知 干 变形 ， 特 别 是 冲 孔 位 置 位 于 板材 的 边缘 
时 ， 孔 是 冲 出 来 了 ,板材 也 发 生 了 很 大 变形 。 因 此 ， 为 了 减少 冲 孔 加 工时 产品 的 变形 ， 提 高 
冲 孔 精度 ， 冲 孔 的 位 置 应 偏离 毛坯 材料 边缘 一 个 距离 才 合 适 。 

上 述 材 料 相 邻 孔 之 间 的 间隔 距离 与 冲 切 力 直 接 有 关 ， 而 冲 切 力 大 小 与 板材 的 厚度 又 直接 
有 关 ， 因 此 冲 孔 的 间隔 距离 就 直接 与 板材 的 厚度 有 关 。 实 际 经 验证 明 ， 相 邻 孔 之 间 的 间隔 距 
离 应 大 于 板 厚 的 2 倍 为 宜 。 这 个 间隔 距离 的 设 定 虽 然 十 分 重要 ， 不 过 2 倍 以 上 的 原则 还 有 附 
带 的 条 件 ， 即 冲压 成 形 孔 直径 (d) 的 大 小 必须 在 板 厚 (t) 的 10 倍 以 内 ， 当 孔径 4 大 于 10 
倍 板 厚 时 ， 孔 间距 离 就 需 重新 调整 了 。 

表 3.32.1 以 冲 孔 加 工时 的 圆 孔 或 者 方 孔 为 例 ， 说 明 它 们 应 当 具 有 的 最 小 间隔 距离 。 这 
个 距离 保证 了 冲压 和 孔 之 间 不 发 生变 形 ， 也 保证 了 冲压 孔 至 毛坯 材料 端 部 之 间 不 发 生变 形 。 


表 3.32.1 冲 孔 加 工时 的 最 小 孔 距 






































4 
a) 开 圆 孔 b) 开 方 孔 
板 厚 i/ mm 最 小 孔 距 4/mm 板 厚 i/ mm 最 小 孔 距 B/mm 
<1.55 3.1 <2.3 4.6 
>1.55 21 >2.3 21 











表 3.32.2 以 冲 孔 加 工时 的 情况 为 例 ， 说 明 最 小 孔径 与 板 料 厚度 的 关系 ， 包 括 了 圆 孔 与 
方 孔 两 种 情况 ， 圆 孔 以 半径 、 方 孔 则 以 边 长 尺寸 来 表示 。 对 于 不 同 的 板材 厚度 来 说 ， 可 能 冲 
出 来 的 最 小 孔径 是 不 一 样 的。 材料 越 厚 ， 当 然 能 够 冲 出 来 的 孔径 就 越 大 ， 孔 越 小 就 越 难 加 
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工 。 对 于 不 同 的 板材 硬度 来 说 ， 允 许 冲 制 的 最 小 孔径 也 是 不 同 的 。 对 于 硬 钢板 ， 人 允许 冲 制 的 
最 小 圆 孔 直径 d >1.3;， 人 允许 冲 制 的 方 孔 最 小 边 长 4 > 1. 01。 而 对 于 软 质 钢板 来 说 ， 人 允许 冲 制 
的 最 小 圆 孔 直径 d >1.0t， 人 允许 冲 制 的 方 孔 最 小 边 长 d 最 小 应 保证 在 0.7t 以 上 。 


必 旨 下 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 当 然 就 不 知道 钢板 在 单纯 冲 孔 加 工时 孔 之 间 的 间隔 或 者 孔 与 
材料 端 部 边缘 的 距离 ， 相 对 于 板材 厚度 来 说 ， 要 取 多 大 的 适当 值 才能 保证 冲 孔 不 变形 ， 从 而 
保证 成 品 的 精度 。 而 且 ， 也 不 知道 冲 孔 加 工时 ， 对 于 不 同 的 板 厚 和 不 同 的 板材 硬度 来 说 ， 能 
够 冲 制 的 最 小 直径 圆 孔 或 者 最 小 边 长 的 方 孔 以 多 小 为 好 。 

表 3.32.2 和 孔 加 工 的 最 小 孔径 







































































普通 冲 孔 精密 脱 模 型 冲 孔 加 工 (d=0. 4mm) 
被 加 工 材 料 
圆 冲 头 冲 头 圆 冲 头 冲 头 
便 钢 1. 37 1. 0 0. Si 0. 47 
软 钢 、 黄 铜 1.0: 0.71 0. 351 0. 31 
铝 0. 8t 0.5i 0. 31 0. 281 














如 采 不 了 解 上 述 内 容 ， 那 么 很 可 能 在 设计 冲 孔 加 工 的 间隔 距离 上 弄 错 ， 或 者 孔径 设计 得 
太 小 ， 结 果 必 然 是 产品 的 精度 无 法 保证 ， 其 至 现场 的 生产 不 能 正常 进行 。 由 于 在 设计 之 初 就 
没有 确切 保证 适当 的 孔径 ， 也 没有 确切 保证 孔 的 间隔 距离 ， 当 然 难 保 产 品质 量 不 出 问题 ， 严 
重 时 其 至 会 出 现 退 货 纠纷 。 


履 a 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


在 板材 冲 孔 加 工时 ， 首 先 必须 设计 冲 孔 的 目标 即 圆 孔 与 方 孔 的 尺寸 大 小 ， 然 后 是 在 板材 
上 如 何 设置 这 些 孔 之 间 的 间隔 距离 。 为 了 充分 利用 毛坯 原材料 ， 必 须 尽 量 缩小 孔 距 以 增加 成 
品 数 量 , 但 又 必须 保证 冲 孔 时 的 压力 不 能 导致 产品 变形 。 如 果 板 材 厚 了 ， 当 然 孔 的 间隔 必须 
加 大 ， 这 个 尺寸 值 ， 对 于 硬 钢板 来 说 ， 原 则 上 必须 保证 在 板 厚 的 2 倍 以 上 。 此 时 ， 相 对 于 一 
定 的 板 厚 t 来 说 ， 可 能 冲 切 出 来 的 最 小 孔径 4， 以 圆 孔 为 例 ， 直 径 必 须 大 于 1.3:,， 即 4 > 
1. 3t。 至 于 孔径 与 孔 之 间 的 间隔 关系 ， 则 是 孔径 越 大 ， 孔 之 间 的 距离 也 越 倾向 于 取得 更 大 一 
些 为 好 。 

本 经 验 定 则 说 的 冲 孔 间隔 2 倍 于 板 厚 的 原则 适用 于 冲 小 孔 ， 冲 大 和 孔 时 就 不 能 按 此 比例 
了 ， 因 为 相 邻 的 大 孔 之 间 留 下 的 金属 材料 更 加 容易 受到 大 孔 冲 压 时 的 更 大 压力 而 变形 ， 而 小 
孔 则 不 会 ， 因 为 冲 小 孔 所 需 的 冲压 切口 力量 本 来 就 小 ， 筷 之 间 的 金属 间隔 即使 小 一 些 也 不 会 
变形 。 还 有 ， 冲 圆 孔 与 冲 方 孔 也 是 不 一 样 的 ， 相 邻 孔 为 方 筷 时 ， 直 线 边 的 间隔 应 比 圆 孔 时 的 
间隔 距离 做 大 一 些 ， 这 是 因为 方 筷 直 边 上 承受 的 冲压 切断 力量 较 大 ， 间 隔 留 下 的 金属 少 了 容 
易 变形 。 方 孔 的 间隔 计算 ， 按 照 本 经 验 2 倍 原则 ， 当 方 孔 的 边 长 为 20mm， 板 厚 为 2mm 时 ， 
则 相 邻 方 孔 的 间隔 可 取 为 4mm; 但 是 如 果 方 孔 很 大 ， 如 边 长 达 50mm， 就 不 能 按 本 经 验 的 公 
式 计 算 了 ， 显 然 4mm 的 间隔 太 小 了 ， 此 时 应 按照 所 谓 “5 倍 ”原则 ， 即 方 孔 间 隔 必须 等 于 
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方 孔 边 长 的 1/5， 或 者 说 方 孔 边 长 必须 为 间隔 的 5 倍 ， 边 长 达 50mm 的 方 孔 的 间隔 ， 当 板 厚 
为 2mm 时 ， 间 隔 选 为 1 0mm。 


改 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


知道 本 经 验 定 则 后 ， 在 冲压 加 工种 制 圆 孔 和 方 孔 时 ， 对 正确 选择 孔 的 间隔 ， 处 理 与 板 厚 的 
关系 ,缩小 间隔 以 充分 利用 钢板 材料 而 又 不 影响 成 品 的 质量 ， 在 设计 冲 孔 图 样 时 就 有 把 握 了 。 





定 则 33: 十 字形 角 焊 连接 强度 70% 定 则 


内 容 : 十 字形 角 焊 连接 强度 与 焊接 金属 强度 之 间 的 关系 。 
要 点 : 十 字形 角 焊 连接 强度 与 焊接 金属 抗 拉 强度 的 比值 大 概 为 70% 。 


恒定 则 成 立 的 根据 


将 钢材 用 焊接 的 方法 连接 起 来 时 ， 根 据 焊接 方法 的 不 同 而 抗 拉 强 度 有 所 不 同 。 角 焊 的 焊 
颖 连接 形式 可 分 为 : 中 金属 材料 的 两 端 由 角 焊 颖 连接 而 成 ; @@ 连 接 处 呈 十 字形 交叉 的 角 焊 ，; 
(3) 两 个 零件 直接 相 贴 的 两 端 角 焊 ;，( 多 两 个 零件 互相 咬合 的 角 焊 颖 连接 等 。 这 些 连接 体 当 承受 
拉 伸 载荷 时 所 能 够 承受 的 力量 大 小 ， 可 以 使 用 角 焊 颖 的 金属 强度 (ww) 与 焊接 材料 的 强 
度 (op;) 之 比 ， 即 所 谓 强 度 比 ( a ) 来 比较 和 评价 。 这 里 所 指 的 强度 简单 来 说 指 的 是 角 焊 
颖 本 里 的 抗 拉 强 度 。 

表 3. 33. 1 表示 相对 于 所 焊接 材料 的 强度 来 说 ， 各 种 焊 缝 连接 件 的 不 同 强度 比值 。 

表 3.33.1 各 种 焊 缝 连接 件 的 不 同 强度 比值 














双 面 夹板 前 焊 缝 十 字形 焊 缝 重合 板 两 侧 焊 缝 侧面 焊 缝 
人 

连接 件 的 种 类 -A -~ J 
1 

Q=0R/0 wm 1.0~1.07 0.7 ~0.8 0.6~0.8 0. 55 ~0. 58 




















Q@ 把 三 片 金属 板材 重合 在 一 起 ， 在 错开 的 两 端 形 成 的 直角 人 处 进行 焊接 ， 强 度 比 为 1.0 ~ 
1.07， 焊 接 金 属 的 强度 几乎 等 于 连接 体 的 强度 。@ 连 接 处 呈 十 字形 交叉 的 角 焊 ， 指 的 是 在 一 
块 板材 的 两 面 垂直 焊 上 板材 ， 通 常 叫 作 十 字形 交叉 角 焊 连接 体 ， 其 强度 比 为 0.7 ~0.8。@ 
把 两 片 金属 板 相 贴 在 两 端 形 成 的 直角 处 直接 焊接 ， 这 种 简单 的 方式 叫 作 两 板 重合 角 焊 连接 ， 
其 强度 比 为 0.6 ~0.8。@ 两 个 零件 互相 咬合 时 在 两 侧面 形成 直角 焊 缝 ， 通 常 叫 作 侧 面 角 焊 
颖 连接 ， 其 强度 比 为 0.55 ~0.58。 以 上 四 种 焊 颖 连接 体 的 强度 比 ， 最 好 的 是 第 一 种 ， 两 片 
金属 板 夹 住 要 连接 的 两 个 金属 板 ， 在 其 上 下 对 称 地 进行 正面 角 焊 ,这 样 连接 的 抗 拉 强 度 最 
高 ， 其 余 三 种 连接 都 比较 差 。 
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机 械 产品 和 零件 以 连接 处 呈 十 字形 交叉 的 角 焊 为 多 见 结构 。 这 类 结构 的 强度 比较 低 ， 焊 
接 强度 只 有 原来 金属 材料 强度 的 70% 。 例 如 ， 如 果 原 来 金属 材料 的 强度 为 50kgf/mm? 的 话 ， 
焊接 部 位 的 强度 就 只 有 35kgf/mm?。 


若 别 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 在 设计 连接 体 的 角 焊 颖 构造 时 ， 就 不 知道 如 何 评价 不 同 构 造 
角 焊 颖 的 焊接 强度 比 。 不 了 解 这 些 就 不 知道 怎样 节省 焊接 材料 ， 怎 样 保证 焊接 体 的 构造 强 
度 ， 不 懂得 如 何 从 事 焊接 连接 体 的 设计 。 

当选 择 诸如 用 角 焊 颖 完成 的 十 字形 连接 体 时 ， 不 了 解 它 的 抗 拉 强 度 较 其 他 形式 焊接 结构 
的 连接 体 要 低 是 很 危险 的 事情 。 不 学 习 本 经 验 定 则 ， 就 无 法 进行 角 焊 缝 的 尺寸 设计 ,设计 出 
来 的 连接 体 的 抗 拉 强 度 就 无 法 得 到 保证 ， 做 不 到 从 设计 图 样 开始 就 满足 连接 件 的 强度 要 求 ， 
在 生产 过 程 中 易 发 生 质量 问题 乃至 事故 。 


芍 呈 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


在 设计 角 焊 缝 的 连接 件 时 ， 要 正确 区 分 各 种 连接 件 的 构造 特性 ， 了 人 解 正面 角 焊 连接 件 、 
十 字 角 焊 连 接 件 、 层 茎 角 焊 连接 件 和 侧面 焊接 连接 件 等 的 详细 构造 ， 因 为 它们 的 抗 拉 强度 各 
有 差异 ， 所 以 进行 适当 的 选择 是 很 必要 的 事情 。 在 连接 件 的 焊接 结构 上 必须 进行 材料 力学 的 
强度 计算 ,依靠 正确 的 计算 来 设计 图 样 ， 从 生产 实践 中 积累 经 验 与 数据 。 

在 上 述 各 种 焊接 的 连接 件 中 ， 强 度 比 最 好 的 是 正面 焊接 连接 件 ， 达 1.0 ~1.07， 其 他 依 
十 字 角 焊 连 接 件 、 层 受 角 焊 连 接 件 和 侧面 焊接 连接 件 的 顺序 强度 比值 从 0.7 下 降 到 0. 55。 

设计 十 字 角 焊接 连接 件 时 ， 要 知道 连接 件 此 时 所 承受 的 拉 伸 载荷 会 全 部 施加 到 直角 焊 颖 
的 焊 颖 金属 上 ， 因 此 ， 直 角 焊 颖 的 尺寸 要 足够 大 才 行 ， 要 有 足够 的 焊 颖 金属 来 承担 外 力 拉 伸 
载荷 才 行 。 在 计算 时 不 可 以 把 焊 缝 金属 的 抗 拉 强 度 一 比 一 地 来 计算 ， 而 要 以 大 约 标准 金属 材 
料 抗 拉 强度 的 70% 来 计算 。 这 是 因为 影响 的 因素 太 多 ， 比 如 ， 焊 接 后 有 没有 热处理 ， 有 没 
有 残留 应 力 ， 有 没有 应 力 集中 ， 焊 接 材 料 如 焊条 的 质量 与 焊接 条 件 (环境 温度 、 焊 接 电流 
等 ) 如 何 ， 有 无 保护 气氛 和 气 焊 、 电 焊 等 ， 痢 会 影响 到 焊 缝 的 强度 。 


避 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


在 设计 焊接 构造 连接 件 时 ， 用 什么 方式 才能 保证 连接 件 的 强度 而 又 能 够 节约 材料 与 缩短 
工时 呢 ? 为 此 就 必须 学 习 和 使 用 本 经 验 定 则 了 。 往 往 连 接 件 的 强度 安全 上 有 一 定 的 要 求 ， 因 
此 设计 图 样 必须 建立 在 计算 与 经 验 的 基础 上 ， 比 如 采用 十 字形 直角 焊 颖 连接 件 时 ， 由 于 懂得 
了 其 烛 缝 的 脆弱 性 ， 就 会 提前 采取 措施 ， 如 增加 焊 颖 的 厚度 等 ， 从 而 防范 质量 安全 事故 于 
未 然 。 
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定 则 34: 焊 口 对 接 处 的 开口 距离 确保 1/2 定 则 


内 容 : 焊 口 对 接 处 板材 厚度 和 应 当 保证 的 开口 距离 即 焊 口 形状 之 间 的 关系 。 
要 点 : 焊 口 对 接 处 的 开口 距离 与 板材 厚度 ;的 关系 ， 包 括 最 低 限 度 所 应 当 保 证 的 开口 距 
离 C 及 焊 口 的 形状 。 


居间 定 则 成 立 的 根据 


机 电 产 品 与 零件 的 钢板 连接 件 ， 其 焊接 时 焊 口 对 接 与 开口 形状 很 多 。 这 时 ， 为 了 保证 焊 
接 部 位 有 足够 的 强度 ， 需 要 在 连接 件 内 部 的 焊接 构造 上 下 功夫 。 为 此 ， 将 对 接 钢 板 的 焊 口 处 
必须 拉 开 一 个 小 距离 ， 以 便 用 熔化 的 金属 注入 间隙， 将 两 个 要 焊接 的 钢板 牢固 地 连 成 一 体 。 
把 这 个 焊接 开口 间隙 叫 作 焊 口 或 者 开口 ， 钢 板 的 端面 头 部 对 碰 进 行 焊接 时 ， 这 个 开口 的 太 才 
G 由 板材 的 厚度 上 所 决定 ; 当 板 厚 大 于 一 定 尺 寸 时 ， 焊 颖 开口 的 形状 也 就 相应 地 进行 变化 
调整 。 

表 3.34. 1 为 焊 颖 开口 的 形状 与 开口 间 际 和 所 要 焊接 的 钢板 厚度 的 关系 。 通 常 当 板材 厚 
度 在 6mm 以 下 时 ， 钢 板 的 端面 不 用 进行 开 和 斜坡 等 形状 加 工 ， 直 接 拉 开 钢 板 的 端 部 距离 形成 
开口 间隙 即 可 ; 当 板 材 厚 度 在 6mm 以 上 时 ,作为 间 际 的 开口 尺寸 最 少 要 达到 板材 厚度 的 
1/2， 焊 接 时 将 熔化 的 金属 十 满 这 个 间隙 开口 把 钢板 焊接 成 一 体 ， 因 此 ， 焊 颖 的 金属 强度 就 
决定 了 连接 体 的 强度 。 

















表 3.34.1 焊 颖 对 接连 接 件 与 焊 口 形状 
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当 板 材 厚度 为 6~16mm 时 ， 对 焊 口 的 形状 要 进行 机 械 加 工 ， 切 成 30° ~45° 的 焊接 坡 口 ， 


或 者 与 钢板 端 部 间隙 形成 开口 的 组 合 ， 焊 接 时 把 熔化 的 金 











属 充 满 这 个 焊 颖 里 实现 金属 的 包 
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埋 ， 这 个 尺寸 范围 的 钢板 允许 进行 单 侧面 焊接 施工 。 

当 板 材 厚度 为 16mm 以 上 时 ， 焊 口 对 接 处 的 两 侧 应 进行 机 械 加 工 ， 开 成 30° ~45° 的 斜坡 
倒 角 ， 这 是 常用 的 开口 形状 。 在 焊接 时 ， 焊 口 从 两 侧 焊 脚 熔 化 填 满 整个 焊 颖 ， 因 此 当 板 厚 超 
过 16mm 以 上 时 ,焊接 就 必须 在 板材 对 接 焊 缝 开口 的 两 面 进行 ， 焊接 好 主 侧面 ,再 焊 男 一 
侧面 。 

焊 颖 结合 部 位 的 金属 材料 的 抗 拉 强 度 ， 基 本 上 就 是 这 种 焊接 方式 的 连接 件 的 强度 。 


国 员 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 懂得 这 个 经 验 定 则 ， 当 进行 板材 对 口 焊接 以 连接 两 块 钢板 时 ， 就 无 法 在 烛 双 图 样 
上 表示 正确 的 焊 口 形状 和 尺寸 。 当 板 厚 的 尺寸 变化 时 ， 设 计 者 也 不 伐 得 如 何 变化 设计 参数 ， 
而 且 也 不 能 够 预测 爆 颖 的 抗 拉 强 度 ， 其 结果 直接 导致 设计 者 不 能 够 进行 板材 对 接 焊 颖 的 可 靠 
强度 设计 计算 和 形状 尺寸 设计 。 


芍 半 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


对 于 钢板 以 端 部 直接 对 接 进行 焊接 以 形成 牢固 焊 缝 的 作业 来 说 ， 首 先 必须 要 明确 焊接 的 
目的 ， 那 就 是 必须 尽量 将 熔化 的 高 温 金属 填 满 焊接 预 设 的 开口 处 ， 并 与 母 材 金属 熔化 连 成 一 
体 。 如 果 两 块 钢 板 的 焊 口 对 接 处 没有 开口 间 除 ， 而 是 直接 碰 在 一 起 ， 那 么 焊接 时 熔化 的 金属 
就 只 能 停留 在 钢板 焊 颖 的 外 表面 ， 流 不 到 对 接 的 焊 缝 内部， 形成 所 谓 的 “ 虚 焊 ”， 抗 拉 强 度 
极 低 。 此 时 ， 从 焊 颖 表面 看 来 ， 好 像 钢板 已 经 与 焊 颖 金属 连 成 一 体 ， 而 实际 上 钢板 端口 根本 
没有 熔化 ， 形 成 包 在 内 部 的 间隙 断口 ， 表 面 覆 盖 的 熔化 金属 ， 强 度 极 低 ， 极 易 断 裂 。 为 了 避 
人 免 出 现 “ 虚 焊 ” 的 现象 ， 就 必须 在 焊 缝 图样 上 明确 标注 焊 口 开口 的 间 际 尺寸 ， 确 保 焊 接 时 
的 熔化 金属 能 够 进入 焊 颖 的 内 部 ， 真 正 完成 两 块 钢板 在 对 接 端口 处 通过 高 温 燃 化 的 金属 完全 
连 成 一 体 的 作业 。 

连接 件 的 抗 拉 强 度 取 决 于 两 块 钢 板 对 接 焊 缝 的 抗 拉 强度 ， 焊 颖 的 强度 取决 于 设计 是 否 正 
确 和 施工 的 环境 条 件 是 否 符合 要 求 。 设 计时 ， 首 先 要 正确 选择 符合 要 求 的 焊 口 形状 和 间隙 ， 
旨 定 符合 强度 要 求 的 焊条 规格 和 设备 也 是 很 重要 的 ， 它 们 会 直接 影响 焊接 施工 质量 ; 焊接 后 
有 无 热处理 也 会 直接 对 焊接 件 的 强度 造成 影响 ， 所 有 这 些 内 容 都 必须 在 图 样 上 做 出 明确 的 规 
定 。 虽 然 这 里 介绍 的 两 块 钢板 对 接 焊 颖 的 焊 后 应 力 集中 与 残余 应 力 一 般 都 无 需 特别 多 虑 ， 但 
实际 上 其 他 种 类 的 焊接 连接 件 的 情况 都 比较 复杂 。 


刁 于 于 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 
根据 这 个 经 验 定 则 ， 设 计 者 就 可 以 开展 工作 了 ， 对 要 进行 对 焊 的 两 块 钢 板 之 间 的 端口 形 


状 和 间隙 做 出 选择 ， 同 时 为 了 保证 焊 颖 熔化 的 金属 饱满 充填 进 焊 口内 部 以 保证 连接 强度 ， 在 
图 样 阶段 就 需 精心 设计 ， 并 精心 施工 ， 从 而 防止 强度 不 足 和 焊接 缺陷 的 发 生 。 
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定 则 35: 受 焊 接 热 影响 区 的 抗 冲击 
强度 脆弱 化 定 则 


内 容 : 焊接 连接 件 受到 热 的 影响 与 冲击 强度 之 间 的 关系 。 
要 点 : 当 焊 接连 接 件 受到 热 的 影响 时 冲击 强度 会 降低 的 现象 。 


二 定 则 成 立 的 根据 


两 块 钢板 的 端 部 并 在 一 起 焊接 时 ， 连 接 件 的 强度 直接 受到 焊 缝 强度 的 影响 。 而 焊 颖 在 焊 
接 时 ， 受 到 熔化 金属 包括 母 材 金属 的 受热 熔化 在 内 ， 以 及 焊 颖 的 材质 和 微观 组 织 的 变化 等 多 
种 因素 影响 。 焊 接 的 热 影响 ,最终 形成 对 连接 件 焊 颖 区 域 力学 性 能 的 影响 ， 包 括 抗 拉 强 度 、 
屈服 强度 、 伸 长 率 和 断面 收缩 率 等 ， 甚 至 冲击 强度 等 都 会 不 同 程度 地 受到 热 影响 。 其 中 ， 在 
焊接 充 人 焊 颖 的 金属 和 钢板 母 材 的 结合 部 位 受到 的 热 影响 最 大 ， 其 冲击 强度 显著 地 降低 ， 这 
就 是 焊接 时 焊 缝 热 影响 区 出 现 的 脆 化 现象 。 在 焊条 金属 和 钢板 母 材 之 间 ， 形 成 一 个 高 温 下 的 
结晶 区 ， 结 晶 从 焊 颖 中 心 向 外 侧 延伸 长 大 ， 形 成 一 个 粗 晶 粒 区 域 ， 再 往外 侧 延伸 形成 细 晶 粒 
区 域 。 在 细 唱 粒 区 ， 熔 化 的 焊条 金属 和 钢板 母 材 混 在 一 起 ， 进 而 与 原 有 材料 的 细 晶 粒 区 相 邻 
接 ， 邻 接 之 处 正 是 脆 化 之 处 ， 冲 击 强度 显著 降低 。 上 述 焊 颖 的 脆 化 区 域 范围 ， 称 为 焊接 热 影 
响 区 。 

对 于 钢板 焊接 来 说 ， 主 要 的 问题 是 粗 晶 粒 区 与 脆 化 区 所 带 来 的 冲击 强度 大 幅度 降低 。 尤 
其 是 脆 化 区 的 强度 减弱 。 以 软 钢 为 例 ， 强 度 可 以 减少 到 原 材 质 的 50% 以 下 。 许 多 焊接 连接 
件 的 破坏 事故 多 出 现在 焊 颖 的 热 有 影响 脆 化 区 ， 开 始 也 许 是 某 个 方向 的 外 力 集中 形成 微细 的 脆 
裂 ， 进 而 在 微细 脆 裂 处 产生 应 力 集中 ， 裂 纹 迅 速 扩 大 ， 最 后 造成 断裂 事故 。 

另外 ， 经 过 调 质 热处理 的 高 抗 拉 强 度 连接 件 ， 在 焊 颖 的 粗 唱 粒 区 与 细 唱 粒 区 过 渡 部 位 ， 
冲击 强度 也 有 所 降低 ， 特 别 是 在 粗 晶 粒 区 ， 主 要 成 分 是 焊条 金属 ， 焊 接 电弧 在 高 温 下 冷却 形 
成 粗 晶 粒 ， 其 冲击 强度 显著 下 降 ， 因 此 最 初 的 脆 化 区 微 裂 纹 形成 ， 在 承受 反复 的 冲击 载荷 时 
极 易 产生 ， 必 须 对 粗 晶 粒 区 域 的 破坏 予以 关注 。 

与 热 影响 对 冲击 强度 的 负面 效应 相反 ， 热 影响 一 般 对 焊 颖 的 抗 拉 强度 的 增加 有 利 ， 焊 缝 
的 抗 拉 强度 一 般 比 钢板 原材料 的 抗 拉 强 度 大 ， 因 此 对 于 承受 静 载 荷 的 焊接 件 来 说 ， 焊 颖 的 金 
属 和 热 影 响 区 出 现 直 接 拉 断 的 例子 极 少 。 

焊接 时 焊 颖 金属 的 熔化 温度 高 达 1400%C ， 因 此 ， 加 工时 焊 颖 周围 的 区 域 几乎 相当 于 直 
接受 到 高 温 热 处 理 的 环境 影响 ， 在 空气 中 迅速 冷却 ， 相 当 于 正 火 处 理 ， 产 生 应 力 集中 与 脆 化 
就 在 所 难免 了 。 

图 3. 35. 1 所 示 为 焊接 熔化 部 、 热 影响 部 和 冲击 韧性 值 的 分 布 图 。 
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粗 品 粒 域 
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从 焊接 部 开始 的 尺寸 
图 3.35.1 焊接 熔化 部 、 热 影响 部 和 冲击 声 性 什 





发 加 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 知道 连接 件 在 焊接 时 由 于 焊接 的 高 温 热 影响 会 造成 怎样 
的 力学 性 能 改变 。 虽 然 知 道 焊接 连接 件 的 焊 缝 附近 会 出 现 硬 化 现象 ， 但 是 又 如 何 影 响 硬 度 的 
呢 ? 而 这 是 提高 了 机 械 强 度 还 是 降低 了 机 械 强 度 呢 ? 力 学 性 能 要 求 很 多 ,包括 抗 拉 强度 、 疫 
劳 强度 、 冲 击 强 度 、 耐 磨 性 等 ， 这 里 面 有 哪些 力学 性 能 受到 了 爆 颖 焊接 高 温 材 料 变 化 的 影 
响 ， 又 有 怎样 的 性 能 变化 ? 一 系列 的 问题 要 通过 学 习 才 能 够 正确 回答 。 

在 焊接 连接 件 上 施加 的 外 载 集 形式 有 静 拉 伸 载 集 、 反 复 变 化 的 动 载 拉 伸 载 位、 冲击 性 载 
和 荷 、 反 复 变 化 的 冲击 性 载荷 等 ， 对 应 不 同 的 外 载荷 条 件 ， 如 何 正确 地 选择 焊接 方法 ?如 果 不 
学 习 这 个 经 验 定 则 则 无 法 回答 。 

当 进 行 焊接 件 设计 时 ， 不 了 解 焊 接 部 位 构造 与 载 集 方式 之 间 的 关系 ， 就 没有 办 法 在 设计 
图 样 的 阶段 就 采取 措施 ， 预 防 可 能 的 破坏 事故 。 而 一 旦 发 生 了 事故 ， 人 们 就 有 盲目 加 大 尺寸 
提高 强度 的 倾向 ， 造 成 不 必要 的 产品 和 零件 的 强度 过 剩 ， 提 高 了 成 本 。 

不 知道 焊接 件 的 力学 性 能 伴随 着 焊接 的 高 温 变 化 之 后 究竟 如 何 变化 ， 设 计时 就 不 可 能 
正确 的 设计 。 


发 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


焊接 时 ， 焊 缝 被 熔化 的 金属 填充 包 埋 ， 此 时 焊 颖 的 温度 高 达 1400%C ， 必 须 彻 底 了 解 焊 















































接 高 温 对 焊 颖 周围 区 域 究 竞 产生 了 怎样 的 热 影响 。 

当 焊 接 的 连接 件 承 受 反 复 冲 击 载荷 时 ， 由 于 软 钢 焊 颖 的 粗 唱 粒 区 和 相 邻 脆 化 区 的 存在 ， 
许 用 的 冲击 强度 会 受到 热 影响 而 降低 ， 因 此 ， 这 样 的 焊 颖 组 织 结构 不 宜 原 封 不 动 地 投入 现场 
使 用 。 为 了 消除 焊接 时 的 不 良 热 影响 ， 在 焊接 后 一 定 要 进行 去 应 力 退 火 处 理 ， 在 适当 的 温度 
条 件 下 可 以 改善 焊 颖 的 粗 晶 粒 区 和 脆 化 区 的 力学 性 能 。 

如 果 焊 接 金 属 的 材质 与 钢板 的 材质 相同 ， 那 么 通过 焊 后 热处理 可 以 得 到 力学 性 能 几乎 均 
匀 的 金属 组 织 。 


于 罗 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


学 习 了 本 经 验 定 则 后 ， 焊 接连 接 件 时 ， 如 何 进行 焊 颖 设计， 以 确保 得 到 符合 强度 要 求 的 
焊接 件 ， 就 有 了 方法 和 方向 。 其 中 ， 以 焊 颖 为 中 心 ， 在 焊接 区 域内 受到 高 温 金 属 熔化 热 影 响 
形成 了 结晶 体 的 粗 粒 区 、 细 粒 区 和 脆 化 区 。 在 这 些 区 域 ， 冲 击 强度 有 明显 的 下 降 。 知 道 了 这 
个 问题 ， 在 设计 时 就 能 够 采取 焊 后 热处理 的 方法 进行 退火 ， 改 善 焊 颖 本 身 及 周转 区域 受到 热 
影响 的 金属 材料 的 组 织 性 能 ， 防 止 意外 脆性 断裂 事故 。 


定 则 36: 用 记号 和 实际 形状 来 防止 
焊接 误差 发 生 的 定 则 


内 容 : 防止 焊接 作业 时 的 误差 和 图 样 表示 方法 之 间 的 关系 。 
要 点 : 为 了 防止 焊接 作业 现场 的 错误 操作 ， 在 图 样 上 必须 使 用 记号 和 实际 形状 来 表示 。 


局 定 则 成 立 的 根据 


在 焊接 构造 物 设 计时 ， 一般 多 采用 JIS Z3021 一 2000 (1SO 2553 一 1992) 规定 的 记号 ， 
但 是 在 现场 工作 的 人 员 不 可 能 做 到 100% 都 能 看 懂 国 家 或 行业 规定 的 标准 记号 。 即 使 是 设计 
者 本 身 ， 在 画图 或 者 读 图 时 ， 由 于 非常 繁杂 多 样 化 的 记号 充溢 图 样 ， 也 有 不 能 熟悉 和 理解 的 
时 候 。 这 样 一 来 ， 由 于 并 不 十 分 了 解 焊接 规范 本 身 的 设计 者 以 硬性 规定 的 记号 设计 图 样 ， 并 
发 图 到 现场 ， 而 现场 也 并 不 能 完全 看 懂 图 样 的 内 容 就 展开 施工 ， 其 结果 必然 导致 纠纷 ， 做 出 
来 的 产品 和 设计 者 当初 所 期 待 的 目标 相距 其 远 。 昌 然 采用 记号 的 办 法 可 以 有 利于 简化 图 样 内 
容 ， 但 是 记号 本 身 有 可 能 在 现场 被 误解 ， 成 为 一 种 缺陷 隐患 。 因 此 在 设计 焊接 构造 时 ， 从 防 
止 现场 焊接 作业 出 现 误 解 的 立场 出 发 ， 要 求 在 图 样 标注 时 应 将 实物 形状 图 和 焊接 记号 同时 
写 上 。 

在 JIS Z3201 一 2000 里 根据 下 述 的 概念 来 规定 记号 : 

1) 焊接 记号 以 说 明 引 线 和 焊 缝 的 记号 来 表示 ， 焊 颖 的 记号 是 基本 记号 ， 必 要 的 时 候 还 
有 辅助 记号 。 

2) 说 明 线 由 基线 、 箭 头 和 尾 线 构成 ， 尾 线 没有 必要 的 话 可 以 省 略 。 

3) 基线 以 水 平 线 表示 ， 一 端 连 接 引 线 ， 引 线 的 箭头 指 在 焊接 位 置 ， 以 60° 角 向 上 与 基 
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线 端 部 连接 。 对 于 V 形 焊 口 和 工 形 分 析 的 标注 ， 引 线 以 折线 表示 ， 第 头 指向 焊 口 所 在 平 
面 上 。 

4) 用 基本 记号 表示 焊接 部 位 的 形状 ,用 辅助 记号 表示 焊接 部 位 的 表面 形状 和 加 工 方 
法 ， 以 及 非 破 坏 试验 的 方法 等 。 

5) 当 焊 接 的 位 置 在 上 方 箭头 指示 的 同 侧 时 ， 基 本 记号 写 在 基线 的 下 方位 置 ; 而 当 焊 接 
位 置 在 箭头 引线 的 相反 一 侧 时 ， 基 本 记号 写 在 基线 的 上 方位 置 ; 辅助 记号 也 和 基本 记号 一 起 
写 在 同样 的 一 侧 位 置 上 。 

图 3. 36. 1 所 示 是 基于 上 述 内 容 做 成 的 焊接 记号 和 实际 图 形 的 对 比 。 
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图 3.36.1 焊接 记号 与 实际 图 形 的 对 比 
a) 从 箭头 标注 一 侧 开 始 焊接 时 (V 形 焊 口 )”b) 从 箭头 标注 反 向 一 侧 
c) 从 箭头 标注 一 侧 开 始 焊接 时 (〈L 形 焊 口 
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进行 焊接 时 (V 形 焊 口 ) 
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国 呈 如果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


在 图 样 上 不 夯 出 实际 焊 口 的 形状 ， 以 为 只 要 写 上 焊接 符号 就 已 经 表达 清楚 了 设计 者 的 所 
有 思路 了 ， 以 为 只 要 图 样 下 达 焊 接 工程 施工 现场 就 不 会 有 什么 差错 发 生 了 ， 这 样 的 想法 是 不 
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对 的 。 设 计 者 本 人 在 设计 焊接 构造 物 和 画图 样 时 ， 对 于 所 要 标注 的 焊接 记号 的 来 源 基准 以 及 
辅助 记号 ， 需 要 经 常 翻阅 资料 确认 是 否 正 确 ， 和 否则 就 没有 把 握 画 出 正确 的 图 样 ， 可 是 却 主观 
片面 地 要 求 现 场 焊 接 人 员 在 无 法 确认 那些 焊接 符号 的 条 件 下 开展 施工 ， 这 些 都 应 避免 。 

还 必须 考虑 到 焊工 在 施工 时 要 不 断 地 看 图 样 ， 看 那些 在 焊 口 上 标注 的 记号 ， 所 记载 的 资 
料 来 不 及 或 者 误解 资料 也 难免 不 发 生 ,， 但 是 在 图 样 中 如 果 把 实际 的 焊 口 图 形 画 上 ， 易 懂 易 
记 ， 焊 工 在 施工 中 就 能 够 少 发 生 错误 ， 从 现场 的 角度 出 发 ,除了 在 图 样 中 写 上 那些 抽象 化 的 
焊接 记号 之 外 ， 画 出 相应 的 焊 口 实际 形状 ， 确 认 时 就 会 直接 方便 得 多 。 


葬 国 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


在 设计 焊接 构造 和 画图 时 ,希望 在 标注 焊接 记号 的 同时 ,一定 要 把 相应 的 焊接 实际 形状 
图 一 起 画 到 图 样 中 ， 当 然 ， 焊 接 记 号 的 表示 是 第 一 原则 ， 只 要 把 记号 和 焊 口 实际 形状 的 关系 
表示 清楚 ， 并 且 画 到 图 样 中 ， 作 业 人 员 就 能 够 根据 图 样 来 确认 焊接 施工 的 内 容 了 。 

对 于 焊接 工程 ， 如 果 设 计 者 能 够 到 现场 对 图 样 内 容 进行 说 明和 指导 ， 也 可 以 顺利 施工 。 
可 是 ,一旦 图 样 流 到 公司 外 部 时 ， 是 谁 施工 也 不 清楚 ， 是 谁 解释 图 样 的 记号 更 是 无 从 知道 ， 
就 有 可 能 焊 错 、 焊 坏 ， 出 现 返 工 和 报废 。 


局 网 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


在 焊接 构造 的 图 样 中 ， 不 仅 要 记载 焊接 记号 ， 还 要 把 实际 的 焊 缝 图 形 一 起 夯 到 图 样 上 ， 
这 样 即 使 现场 焊接 工程 的 施工 人 员 看 不 懂 那 些 记 号 ， 看 到 焊 颖 开口 的 形状 和 间隙， 也 能 够 实 
现 设计 者 所 期 待 的 质量 目标 。 这 样 的 规定 有 助 于 防止 出 现 看 图 施工 的 错误 ， 可 以 安心 地 把 图 
样 发 给 外 包 方 生产 。 


定 则 37: 提高 焊接 热 影响 部 位 的 抗 拉 强度 定 则 


内 容 : 焊接 连接 件 热 影 响 与 抗 拉 强度 的 关系 。 
要 点 : 焊接 连接 件 受 热 影响 的 区 域 有 抗 拉 强 度 提高 的 现象 。 


区 史前 定 则 成 立 的 根据 


对 钢板 进行 焊接 加 工 后 ， 焊 颖 区 域 的 高 温 热 影响 很 大 。 其 结果 导致 焊 颖 的 抗 拉 强度 、 届 
服 强度 、 伸 长 变形 、 收 缩 断 面 变形 、 冲 击 强度 等 都 发 生 了 变化 。 从 母 材 〈 钢 板 ) 开始 接近 
中 间 热 影响 区 域 到 焊 颖 的 熔化 金属 区 域 ， 越 到 中 间 ， 抗 拉 强 度 就 增加 越 多 ， 特 别 是 在 焊 缝 熔 
化 金属 结晶 粗 晶 粒 区 域 ， 抗 拉 强 度 达 到 最 大 值 。 在 加 热 到 1300Y 的 最 高 温度 熔化 金属 区 域 
附近 ， 由 于 金属 结晶 粒度 的 粗大 化 ， 抗 拉 强 度 有 若干 下 降 的 倾向 。 届 服 强度 与 抗 拉 强度 的 倾 
向 相同 ， 从 母 材 区 域 到 焊 颖 中 心 熔化 金属 区 域 之 间 ， 从 脆 化 区 域 到 第 一 金属 溶解 区 ， 细 粒度 
结晶 区 、 中 粒度 结晶 区 、 粗 大 粒度 结晶 区 和 熔化 金属 区 ， 越 接近 焊 颖 的 中 心 线 区 域 ， 从 焊 颖 
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的 母 材 区 越 往 熔 化 金属 中 心 区 域 靠近 ， 力 学 性 能 都 有 下 降 的 趋势 。 冲 击 强度 从 材料 变质 区 开 
台 往 焊 颖 中 心 区 靠近 ， 强 度 逐 渐 减 弱 ， 经 过 脆 化 区 域 时 的 冲击 强度 降低 ， 继 而 在 结晶 细 粒 区 
冲击 强度 反而 升 高 ， 到 达 结 晶 粗 粒 区 再 降低 ， 最 后 到 达 焊 颖 中 心 区 域 即 金属 熔化 区 ， 冲 击 强 
度 又 有 所 上 升 。 通 常 把 焊 缝 周围 的 脆 化 区 域 之 内 划 为 焊接 的 热 影响 区 。 

图 3. 37. 1 所 示 为 高 抗 拉 强度 钢 焊接 热 影响 区 的 力学 性 能 与 最 高 加 热 温度 的 关系 。 
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3.37.1 高 抗 拉 强 度 钢 焊 接 热 影 响 区 的 力学 性 能 与 最 高 加 热 温度 的 关系 
机 械 产品 和 零件 使 用 焊接 结构 时 ， 由 于 焊接 时 的 高 温 热 影响 导致 连接 件 结构 上 的 冲击 强 


度 降 低 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 多 使 用 热处理 退火 的 办 法 ， 使 焊接 结构 全 体 的 材料 结晶 组 织 蕉 
匀 化 。 但 是 在 建设 和 建筑 工地 现场 施工 的 焊接 结构 ， 往 往 无 法 进行 退火 热处理 ， 只 有 在 事前 
的 设计 中 充分 考虑 焊接 热 影响 下 焊接 结构 的 力学 性 能 有 何 变 化 ， 才 能 符合 工程 要 求 。 虽 然 焊 
接 后 的 结构 件 对 于 静 载 答 的 外 力 承 受 程度 没有 什么 问题 ,但 是 过 到 反复 的 冲击 动 载荷 时 ， 就 
有 必要 对 焊 颖 进行 退火 热处理 ， 以 改善 强度 不 足 等 问题 。 


导线 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 会 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 本 经 验 定 则 ， 就 意味 着 不 懂得 焊 缝 周围 在 焊接 的 高 温 热 影响 下 ， 材 料 的 力学 
性 能 会 有 什么 样 的 变化 。 连 接 件 焊 颖 附件 的 母 材 区 域 的 抗 拉 强 度 提 高 ， 硬 度 增 大 。 在 母 材 为 
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碳 钢 的 情况 下 ， 由 于 抗 拉 强度 与 硬度 之 间 存 在 着 正比 例 关系 ， 硬 度 升 高 就 意味 着 相应 的 抗 拉 
强度 也 升 高 。 

如 采 不 知道 本 经 验 定 则 ， 就 不 知道 在 焊 缝 周围 的 材料 抗 拉 强 度 、 疲 劳 强 度 、 冲 击 强 度 、 
耐 磨 性 等 力学 性 能 变化 的 本 质 是 什么 。 

加 在 连接 件 对 接 焊 颖 上 的 外 载 集 ， 是 静 拉 伸 载 集 还 是 反复 冲击 动 载 集 ， 在 设计 上 对 焊接 
方法 的 选择 必须 相对 调整 才 行 。 如 果 不 懂得 本 经 验 定 则 ， 那 么 也 就 不 知道 如 何 选 择 适当 的 焊 
接 方法 ， 粗 劣 的 设计 必然 导致 产品 质量 事故 纠纷 频 发 ;为 了 提高 强度 追求 安全 ， 结 果 是 盲目 
加 大 结构 的 太 寸 ， 出 现 过 剩 的 质量 设计 ， 增 加 了 工程 成 本 。 


必 国 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


连接 件 的 对 接 焊 颖 上 填 满 了 熔化 的 金属 ， 因 此 ， 高 达 1400Y 的 熔化 金属 立刻 将 焊 缝 附 
近 的 温度 升 高 到 这 个 水 平 。 


















































这 个 热 影 响 从 焊接 中 心 区 域 开 始 扩散 到 焊接 口 的 一 定 太 才 范 围 ， 热 影响 所 波及 的 边界 区 
域 以 脆 化 区 域 为 标记 。 





不 仅仅 是 静 力 拉 伸 载 答 ,包括 反复 施加 的 冲击 载 徊 ， 软 钢 在 焊 颖 粗 晶 粒 区 和 脆 化 区 的 冲 
击 强度 都 显示 出 很 弱 的 水 平 。 高 抗 拉 强度 钢 的 主要 力学 性 能 如 图 3. 37. 1 所 示 变 化 ， 应 在 焊 
接 后 进行 退火 热处理 ， 对 烛 缝 的 金属 结晶 组 织 进 行 均 质 改良 。 

如 果 焊 接 时 使 用 的 焊条 金属 和 母 材 材质 一 样 ， 就 能 通过 焊接 的 退火 均 质 热处理 ,使 焊 颖 
和 母 材 的 力学 性 能 完全 一 样 ， 不 过 当初 焊 颖 中 心 区 域 升 高 了 的 抗 拉 强 度 会 由 于 退火 均 质 热 处 
理 而 下 降 到 与 母 材 原 材 质 同样 的 水 平 。 


区 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


在 焊 口 接 合 部 位 和 以 焊接 金属 为 中 心 的 周围 区 域 ， 由 于 受到 焊接 高 温 的 热 影响 ， 焊 颖 附 
近 形 成 了 粗 晶 粒 区 、 细 唱 粒 区 和 脆 化 区 ， 抗 拉 强 度 和 冲击 强度 等 力学 性 能 出 现 了 显著 变化 ， 
懂得 了 本 经 验 定 则 之 后 ， 就 能 够 从 设计 之 初 采取 适当 的 对 策 。 既 可 以 在 焊 后 进行 退火 匀 质 热 
处 理 以 求 力学 性 能 得 到 改良 和 改善 ， 也 可 以 不 加 处 理 地 投入 使 用 ， 要 根据 载荷 的 性 质 和 使 用 
的 环境 条 件 做 出 优化 选择 。 从 安全 使 用 防止 焊 颖 出 现 断裂 事故 出 发 ， 经 常 使 用 退火 热处理 ， 
市 场 上 专门 的 退火 热处理 设备 还 附设 有 保护 装置 ， 防 止 高 温 下 焊接 件 的 氧化 。 退 火 匀 质 热 处 
理 的 目的 是 改善 金属 结晶 组 织 ， 实 现 重新 结晶 和 细 化 、 均 匀 化 结晶 ， 因 此 温度 较 去 应 力 退 火 
为 高 。 在 冲压 和 切削 加 工 中 为 了 保证 产品 的 精度 和 力学 性 能 ， 也 经 常 使 用 退火 热处理 的 方 
法 ， 在 大 量 生 产 中 使 用 流水 线 烧 钝 (退火 ) 炉 来 消除 产品 的 残余 应 力 。 


定 则 38: 肋 板 与 法 兰 焊接 位 置 分 散 定 则 


内 容 : 肋 板 与 法 兰 焊接 位 置 与 焊接 方法 的 关系 。 
要 点 : 焊接 构造 物 上 的 肋 板 与 法 兰 的 焊接 位 置 必须 适当 分 散布 置 ， 原则 上 不 得 出 现 应 力 
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集中 的 问题 。 
局 定 则 成 立 的 根据 


在 焊接 构造 物 中 ， 使 用 肋 板 与 法 兰 把 各 种 连接 件 组 合 焊接 起 来 的 工程 例子 很 多 ， 连 接 件 
有 直角 焊 颖 连接 件 、 端 面 对 接 焊 缝 连接 件 和 丁字 形 焊 颖 连接 件 等 。 根 据 肋 板 的 配置 和 形状 设 
计 ， 如 果 把 肋 板 和 法 兰 都 集中 到 一 个 地 方 ， 那么 焊接 接口 也 会 集中 到 一 个 地 方 ， 如 果 此 时 进 
行 焊接 ， 那 么 温度 和 热 影 响 也 会 高 度 集 中 ， 应 力也 会 集中 ， 焊 颖 冷却 时 其 至 会 出 现 裂纹 ， 这 
样 的 设计 原则 上 应 当 回 避 。 

不 仅 是 直角 焊 颖 ,对接 焊 缝 和 丁字 形 烛 颖 都 一 样 也 会 受到 焊接 高 温 热 影响 ， 造 成 疲劳 强 
度 和 冲击 强度 不 足 ， 所 以 必须 在 焊 后 进行 退火 热处理 ， 以 消除 残余 应 力 和 使 焊 缝 区域 的 金 相 
组 织 均 质 化 ， 否 则 使 用 时 ， 尤 其 是 承受 反复 外 力 动 载荷 时 ， 在 焊 颖 脆 化 区 的 应 力 集中 极 易 使 
材料 出 现 脆性 有 裂纹， 疲劳 强 度 迅 速 降 为 零 而 断裂 ， 造 成 事故 。 

根据 焊接 连接 件 上 承受 的 外 力 载荷 的 种 类 来 判断 ， 所 使 用 的 焊接 构造 不 一 定 都 能 适应 ， 
有 时 因 构 造物 不 能 将 承受 的 外 力 载 荷 分 散 而 造成 超载 破坏 。 因 此 ， 从 结构 上 来 思考 ， 需 要 找 
出 能 适应 不 同 外 力 载荷 的 焊接 结构 ， 比 如 适应 于 拉 伸 外 态 载 荷 的 焊接 连接 件 的 结构 ， 适 用 于 
压缩 外 力 载荷 的 焊接 结构 ， 适 用 于 疲劳 载荷 的 焊接 结构 和 能 够 承受 冲击 载荷 的 焊接 结构 。 

图 3. 38. 1 所 示 为 回避 应 力 集中 的 肋 板 和 法 兰 连接 方法 。 














由 


图 3.38.1 回避 应 力 集 中 的 肋 板 和 法 兰 连接 方法 
a) 不 适用 于 拉 伸 法 兰 (可 用 于 压缩 法 兰 ) ”b) 、e) 可 用 于 拉 伸 法 兰 
d) 可 用 于 拉 伸 与 压缩 工 况 e) 不 适用 于 严格 的 反复 应 力 工 况 下 f) 良好 g) 、h) 合适 





















































为 了 避免 应 力 集中 ， 就 必须 从 设计 构造 上 杜绝 肋 板 和 法 兰 的 集中 配置 ， 当 不 得 不 把 肋 板 
等 集中 到 一 处 时 ， 可 以 设置 一 个 中 间 板 ， 把 肋 板 分 散 连 接 到 中 间 板 上 ， 然 后 再 把 中 间 板 连接 
到 法 兰 上 。 特 别 是 在 使 用 直角 焊 颖 十 字形 连接 件 时 ， 可 以 把 肋 板 悬 空 一 个 距离 ， 至 少 离 开 直 
角 焊 颖 区 域 的 焊 口 尺寸 的 4 信 ， 以 避免 垂直 焊 颖 的 集中 交 又 ， 即 避免 焊 缝 热 影响 区 的 集中 交 
叉 ， 以 保证 各 条 烛 缝 的 焊接 高 温 热 影响 区 相隔 一 定 的 距离 。 
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当 肋 板 从 两 个 以 上 的 方向 向 一 个 地 方 集中 时 ， 其 中 一 个 肋 板 已 经 焊接 到 法 兰 上 ， 其 他 的 
肋 板 可 以 开 一 个 “窗口 ” 避 开 它 ， 不 仅 要 直接 避免 焊 颖 的 交叉 ,更 重要 的 是 要 避免 各 条 焊 
缝 热 影 响 区 的 交 又 ， 为 此 这 个 “窗口 ”的 距离 必须 在 焊 口 尺寸 的 4 倍 以 上 。 在 设计 时 不 能 
忽视 作业 空间 的 问题 ， 即 肋 板 和 法 兰 的 配置 空间 必须 使 人 工 焊接 可 以 有 活动 的 空间 距离 
保证 。 


司 强 下 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知 道 这 个 经 验 定 则 ， 就 意味 着 不 懂得 直角 焊 颖 连接 件 、 对 接 焊 颖 连接 件 和 丁字 形 
焊 缝 连接 件 的 合理 构造 与 焊接 方法 ， 不 懂得 直角 焊 缝 连接 件 的 热 影响 区 域 大 小 ， 不 懂得 对 接 
焊 缝 热 影 响 区 域 的 走向 和 丁字 形 焊接 焊 缝 的 热 影响 区 域 分 布 ， 进 而 不 知道 如 何 分 散 随 外 力 载 
荷 的 变化 应 力 。 

当 肋 板 和 法 兰 集中 到 一 处 ， 载 荷 也 集中 到 一 处 时 ， 焊 接连 接 件 的 结合 区 域 受 到 怎样 的 影 
响 呢 ? 当 肋 板 和 法 兰 集中 到 一 起 时 ， 焊 颖 也 就 集中 到 一 起 了 ， 这 样 会 带 来 许多 不 良 后 果 。 对 
焊接 构造 物 来 说 ， 根 据 外 力 载荷 的 种 类 不 同 ， 如 何 布置 肋 板 和 法 兰 为 好 呢 ? 虽然 大 家 都 知道 
外 力 载荷 必须 平均 分 散 到 构造 物 上 为 好 ， 但 是 平均 分 散 的 方法 有 哪些 呢 ? 当 以 上 的 问题 得 不 
到 明确 答案 时 ， 所 设计 的 焊接 构造 物 会 出 现 什么 不 良 后 果 甚 至 事故 ， 以 及 对 策 是 什么 也 就 不 
知道 。 


苞 辐 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


根据 外 力 载 荷 的 种 类 不 同 ， 要 想 把 焊接 构造 物 的 结构 配置 合理 化 ， 就 要 尽量 避免 把 肋 板 
和 法 兰 集中 到 一 个 地 方 ， 其 目的 是 为 了 避免 载 答 与 应 力 的 过 度 集中 。 与 此 同时 ， 要 避免 肋 板 
在 焊接 时 所 产生 的 残余 应 力 集中 ， 在 一 个 狭窄 的 区 域 集中 了 各 种 各 样 的 应 力 的 结果 ， 必 然 是 
超载 破坏 ， 产 生 焊 接 的 裂纹 和 焊接 构造 物 的 破坏 。 

根据 直角 焊 缝 连接 件 、 对 接 焊 颖 连 接 件 、 丁 字形 焊 颖 连接 件 构 造 的 不 同 ， 对 于 不 同 的 外 
力 载 集 要 选择 合适 的 连接 方法 ,设计 出 适合 于 拉 伸 载荷 的 结构 ， 适 合 于 压缩 载 和 位 的 结构 ， 适 
合 于 疲劳 载荷 和 冲击 载荷 的 结构 。 在 设计 之 前 ， 有 必要 首先 要 确认 外 力 载荷 的 种 类 。 

为 了 避免 应 力 集中 ， 肪 板 的 配置 要 合理 ， 避 人 免 载 入 和 应 力 集 中 。 分 散 肋 板 内 部 集中 的 残 
余 应 力 的 方法 是 在 焊 后 进行 去 应 力 退 火 ， 实 现 焊 缝 区域 材 料 的 匀 质 化 。 


局 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


如 果 懂 得 了 这 个 经 验 定 则 ， 就 能 够 根据 载荷 条 件 来 合理 配置 肋 板 和 法 兰 ， 展 开 焊 接 构造 
物 设 计 。 为 了 避免 肋 板 和 法 兰 承受 过 度 集 中 的 载荷 ， 以 及 分 散 集中 的 应 力 ， 学 习 了 这 个 经 验 
定 则 就 找到 了 入 门 的 钥匙 。 作 为 机 械 设计 技术 人 员 ， 如 何 正确 设计 焊接 结构 是 一 个 重要 的 课 
题 ， 也 是 基础 ， 掌 握 最 基本 的 知识 是 必要 的 。 当 然 ， 现 代 条 件 下 对 重要 的 焊接 构造 物 的 设计 
理论 已 有 重大 进展 ， 特 别 是 计算 机 辅助 设计 的 普及 ,许多 繁杂 的 应 力 分 析 计 算 都 可 以 在 
CAE 软件 中 进行 了 。 尽 管 如 此 ， 一 些 在 现场 中 显而易见 的 必需 的 基础 知识 和 经 验 ， 必 须 学 
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习 并 牢记 。 


定 则 39: 回避 焊接 热 影 响 的 最 小 距离 
2 倍 于 板 厚 的 定 则 


内 容 : 焊接 连接 件 时 的 高 温 热 影响 和 板材 厚度 之 间 的 关系 。 
要 点 : 在 焊接 连接 件 上 为 了 回避 焊接 时 的 高 温 热 影响 ， 距 离 焊 缝 的 最 小 距离 和 板材 厚度 
之 间 的 关系 。 


加 虽 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


在 焊接 构造 物 上 同时 有 许多 焊接 连接 构件 ， 如 直角 焊 颖 连接 件 、 对 接 焊 缝 连接 件 、 丁 字 
形 焊 颖 连接 件 等 ， 这 些 连 接 件 在 组 合成 一 个 构造 物 时 必须 经 过 焊接 ， 而 这 些 新 的 焊 颖 和 原来 
的 焊 颖 之 间 为 了 避免 高 温 热 影响 ， 要 相隔 一 定 距离 才 行 ， 这 个 距离 最 小 为 多 长 呢 ? 

不 管 是 哪 一 种 焊 颖 连接 件 ， 要 避 开 热 影 响 区 的 最 小 距离 都 是 板材 厚度 的 2 售 以 上 。 之 所 
以 把 热 影 响 区 规定 为 板 厚 的 2 们 以 上 ， 是 因为 在 直角 焊 颖 的 情况 下 ， 为 了 保证 焊接 部 位 的 强 
度 ， 必 须 使 烛 缝 的 开口 尺寸 大 于 板材 厚度 。 对 于 对 接 焊 颖 来 说 ， 焊 接 上 的 断面 尺寸 就 等 于 板 
厚 尺 寸 ; 对 于 丁字 形 焊 缝 ， 焊 口 金属 熔化 连接 的 尺寸 最 小 不 得 小 于 板 厚 ， 以 板 厚 作为 目标 尺 
寸 数 据 ， 在 现场 也 比较 容易 管理 。 

图 3. 39. 1 所 示 为 零件 端 部 回避 焊接 热 影响 的 距离 。 在 此 例 中 ， 直 角 焊 颖 到 端 部 的 距离 
等 于 板 厚 。 
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图 3.39.1 零件 端 部 回避 焊接 热 影响 的 距离 

图 3. 39. 2 所 示 为 与 弯 曲 加 工 材料 焊接 时 离开 焊 颖 中心 到 讨 曲 端 部 的 最 小 距离 。 在 焊接 
时 ， 必 须 保证 在 弯曲 半径 > 的 范围 内 不 得 直接 进行 焊接 的 回避 距离 ， 例 如 弯曲 加 工时 的 内 侧 
半径 r=10mm，, 板 厚 + =10mm， 那 么 从 板材 内 壁 开始 到 焊 颖 中 心 线 的 最 小 距离 为 r + 2 
=30mm。 

焊接 时 热 影 响 的 范围 基本 上 取决 于 焊 颖 开口 尺寸 。 直 和 角 焊 颖 的 板 厚 小 于 10mm 时 ， 作 为 
焊 颖 开口 尺寸 的 金属 熔化 填 埋 深度 必须 符合 一 定 的 强度 要 求 ， 原 则 上 焊 口 尺寸 必须 大 于 板 
厚 ,， 通 常 可 取 为 板 厚 +:， 热 影响 的 范围 距离 取 为 2+:， 对 接 焊 缝 和 丁字 形 焊 缝 也 都 一 样 。 






































图 3.39.2 与 弯曲 后 的 板材 焊接 时 回避 焊接 热 影响 所 需 距 离 

















a) t=l0mm b) t=l0mm 以 上 
加 吏 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


焊接 连接 件 的 焊 口 处 熔化 的 金属 填 满 和 包 埋 焊 口 空间 ， 这 时 的 温度 超过 1300%C ， 这 个 
高 温 热 量 使 焊 颖 周围 的 金属 材料 组 织 发 生变 化 ， 直 接 影 响 焊接 后 的 力学 性 能 ， 虽 然 作 为 力学 
性 能 的 抗 拉 强度 提高 了 ， 但 是 在 与 焊 颖 相 邻 的 粗 晶 粒 区 域 和 脆 化 区 域 ， 冲 击 强度 显著 下 降 ， 
如 果 这 时 施加 的 外 力 载 荷 是 反复 冲击 的 动 载荷 ， 很 可 能 会 使 焊 颖 脆 裂 和 破坏 ， 造 成 质量 
事故 。 

因此 ， 必 须 对 焊 颖 的 金 相 组 织 进行 改 质 热 处 理 ， 使 力学 性 能 劣化 了 的 部 分 得 到 改善 和 提 
高 。 通 常 使 用 退火 的 办 法 ， 使 焊 颖 组 织 均 质 化 ， 消 除 集 中 的 内 应 力 。 如 果 不 知道 这 些 经 验 ， 
就 不 能 从 设计 的 开始 就 采取 对 策 。 


居 旨 国 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


在 设计 焊接 构造 物 时 ， 不 论 是 直角 焊 缝 连接 件 、 对 接 焊 颖 连接 件 ， 还 是 丁字 形 焊 颖 连接 
件 ， 不 在 焊接 前 进行 仔细 的 设计 是 不 行 的 。 如 果 要 在 构造 物 的 端 部 进行 机 械 加 工时 ， 一 定 要 
保证 离开 焊 颖 一 段 必要 的 距离 。 这 个 距离 原则 上 是 焊 口 窗口 尺寸 的 2 倍 以 上 。 窗 口 尺 寸 是 指 
焊接 处 熔化 金属 渗透 的 尺寸 ， 也 可 以 以 板材 的 厚度 为 基准 进行 计算 。 

在 对 接 焊 颖 连接 件 时 ， 直 接 把 上 述 距 离 等 于 板材 厚度 的 2 倍 。 但 是 ， 焊 缝 溶 入 金属 的 尺 
寸 大 于 板 厚 时 ,要 以 实际 焊 口 的 尺寸 来 进行 换算 。 在 丁字 形 焊 缝 连接 件 的 情况 下 ， 焊 接 部 位 
到 弯曲 加 工 部 位 的 距离 ， 原 则 上 把 直线 部 分 的 尺寸 作为 焊接 窗口 尺寸 ， 当 窗口 尺寸 比 板 厚 尺 
寸 还 小 时 ， 以 板 厚 尺 寸 为 基准 计算 ， 这样 可 以 达到 减少 与 回避 热 影响 的 目的 。 


天 网 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 


懂得 了 回避 热 影 响 的 距离 为 板 厚 2 倍 的 定 则 ， 就 能 对 焊接 结构 连接 件 有 关 部 件 端 部 与 焊 
颖 之 间 的 距离 进行 尺寸 优化 设计 ， 当 有 关 部 件 伴 随 有 弯曲 加 工 ， 设 计时 应 避 开 部 件 的 弯曲 圆 
角 部 位 ， 以 直线 部 位 到 焊 颖 中 心 的 距离 为 计算 目标 ， 遵守 这 样 的 原则 ， 就 可 以 避免 烛 颖 高 温 
焊接 时 对 部 件 材料 的 不 利 热 影 响 。 


































































































376 精密 机 械 工程 学 


定 则 40: 防止 焊接 部 位 破坏 必须 同 
尺寸 焊接 定 则 


内 容 : 防止 不 同 尺 寸 连接 的 焊 口 破坏 的 焊接 方法 。 
要 点 : 为 了 防止 不 同 尺 寸 的 板 料 在 焊接 口 处 产生 破坏 ， 必 须 先 把 要 焊接 的 板 料 的 尺寸 做 
成 一 致 以 后 才 进 行 焊接 。 


加 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


焊接 构造 物 在 焊接 成 形 时 ， 经 常会 碰 到 板 厚 形状 不 一 的 情况 ， 当 板 厚 t 差别 很 大 时 ， 如 果 
人 硬 行 焊接 ,一旦 受到 外 力 ， 就 非常 容易 发 生 应 力 集 中 。 此 时 的 焊 颖 周围 由 于 有 热 影响 区 存在 ， 
即 有 力学 性 能 劣化 区 域 存在 ,一 旦 发 生 应 力 集中 ， 那 么 就 很 容易 在 强度 薄弱 区 域 产 生 裂 纹 ， 最 
终 导致 断裂 事故 。 为 了 防止 发 生 这 样 的 事故 ， 必 须 在 设计 上 采用 不 会 形成 应 力 集中 的 构造 ， 就 
是 说 焊 口 处 的 板 厚 不 能 够 有 大 的 尺寸 差异 ， 奎 有 则 必须 加 工 到 板 厚 一 致 才能 进行 焊接 施工 。 

要 焊接 的 板材 厚度 不 一 样 时 ， 焊 接 时 焊 口 会 向 板 厚 一 侧 倾 斜 ， 必 须要 进行 机 械 加 工 ， 使 
板 厚 的 向 板 薄 的 看 齐 ， 焊 口 两 边 的 高 度 必 须 一 致 。 因 此 ， 在 焊接 图 样 上 ， 对 这 样 修 正 板 厚 使 
之 焊 口 对 齐 的 加 工 要 做 出 明确 的 指示 。 

图 3. 40. 1 所 示 为 板材 厚度 不 同时 的 焊接 方法 。 当 两 个 板 厚 之 差 小 于 薄板 的 板 厚 时 ， 原 
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支 >3mm 或 者 1/4 





图 3.40.1 板材 厚度 不 同时 的 焊接 方法 
a) 仅 有 静 应 力 b) 反复 承受 应 力 时 
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则 上 可 以 在 焊 颖 旁边 直接 开设 成 斜坡 形状 ,但 是 斜坡 的 倾斜 角度 原则 上 不 能 超过 30° ， 倾 和 斜 
角度 以 尽量 小 些 为 好 。 最 合适 的 方法 是 向 板 厚 的 方向 开 成 倾斜 的 坡度 ， 在 焊 颖 的 两 侧 板 厚 高 
度 一 致 。 或 者 ， 当 薄板 的 板 厚 超过 60mm 时 ， 在 厚 板 的 一 侧 开 成 同样 高 度 的 焊 口 ， 不 能 
高 ， 有 一 定 距离 的 水 平 部 分 (距离 至 少 大 于 板 厚 ) ， 之 后 采用 平行 的 台阶 开始 向 上 倾斜 ， 过 
渡 处 要 有 一 个 大 概 的 圆 弧 ， 以 避免 在 平行 部 位 和 倾斜 部 位 的 衔接 处 出 现 应 力 集中 。 


加 下 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 采 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 知道 板材 厚度 不 同时 如 果 不 采取 适当 措施 就 进行 焊接 ， 
则 在 金属 焊 缝 区 就 一 定 会 出 现 应 力 集中 ， 很 快 就 会 出 现 裂 纹 导 致 断裂 ， 造 成 事故 。 

如 果 不 懂得 这 个 经 验 定 则 ， 也 就 不 懂得 高 温 焊 接 时 高 达 1300Y 以 上 的 高 温 ， 焊 颖 的 金 
属 组 织 会 发 生 怎 样 的 变化 ， 这 样 的 变化 又 会 带 来 怎样 的 力学 性 能 变化 ， 焊 缝 周围 的 强度 存在 
着 怎样 的 劣化 区 域 ， 一 旦 在 组 织 劣化 的 热 影响 区 域 加 外 力 载 荷 ， 就 可 能 出 现 裂 纹 和 断裂 
事故 。 

不 知道 上 述 情况 的 设计 施工 人 员 ， 当 然 也 就 不 知道 如 何 采取 对 策 ， 不 知道 采用 退火 热 处 
理 的 方法 来 改善 焊 口 金属 组 织 与 提高 其 力学 性 能 ， 也 不 会 在 设计 图 样 时 做 出 正确 的 指示 。 其 
结果 只 能 是 盲目 地 施工 ， 这 样 焊 接 构 造物 一 旦 投入 使 用 ,很 快 就 出 现 裂 纹 ， 断 裂 报废 。 因 
此 ， 长 期 以 来 的 许多 事故 都 与 焊接 质量 不 好 有 关 ， 即 使 发 生 了 质量 事故 也 不 知道 如 何 解决 。 


园 哆 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


当 有 必要 对 板材 厚度 不 同 的 焊接 构造 物 进行 焊接 时 ， 对 于 接口 处 ， 即 熔化 金属 渗透 部 的 
板材 厚度 ， 原 则 上 必须 做 成 厚度 一 致 ， 这 是 因为 必须 避免 焊接 物件 在 承受 外 力 载荷 时 在 焊 缝 
周围 产生 应 力 集中 的 问题 。 就 是 说 ， 这 样 做 是 为 了 避免 焊接 处 出 现 裂纹 和 破坏 事故 。 为 此 ， 
必须 把 焊 口 处 的 板材 厚度 做 成 一 样 ， 厚 的 板材 要 向 薄 的 板材 厚度 看 齐 ， 要 进行 适当 的 机 械 
加 工 。 

还 有 ， 即 使 板材 厚度 不 一 样 ， 但 也 必须 进行 焊接 时 ， 板 材 的 厚薄 差异 在 10mm 以 内 ， 板 
厚 的 差异 在 2 倍 板 厚 时 ， 将 焊接 处 直接 进行 焊接 ， 只 需 按 直线 将 板 厚 的 一 侧 从 焊 口 开始 做 出 
斜坡 形状 就 行 ， 斜 坡 的 角度 尽量 不 要 超过 30。， 而 且 斜 角 越 小 越 好 。 当 倾斜 角 过 于 陡峭 时 ， 
容易 在 坡 底 根 部 产生 应 力 集中 ， 并 容易 发 生 破坏 ， 应 尽量 避免 这 样 的 设计 。 

在 把 厚 的 板材 尺寸 进行 加 工 以 向 薄 的 板材 厚度 看 齐 时 ， 虽 然 可 以 直接 向 焊 口 倾斜 一 个 坡 
度 ， 但 是 希望 尽 可 能 不 这 样 做 。 厚 、 薄 板材 的 厚度 之 差 在 10mm 以 内 ， 兼 有 此 差 在 板 厚 的 4 
倍 之 内 时 ， 可 以 直接 在 厚 板 的 一 侧 开 和 斜坡 ， 但 不 提倡 ， 建 议 在 厚 板 一 侧 先 开 一 个 相当 于 板 厚 
尺寸 的 平行 距离 ， 然 后 做 一 个 坡度 ， 此 时 也 应 该 尽量 减 小 斜坡 倾斜 的 角度 。 


国 0 本 经 验 定 则 使 用 的 效果 


懂得 这 个 经 验 定 则 并 展开 设计 时 ， 可 以 防止 由 于 焊 颖 两 边 的 板材 厚度 尺寸 差别 太 大 而 在 
焊接 处 产生 应 力 集中 ， 产 生 裂纹 与 破坏 。 在 设计 时 正确 地 设计 焊 口 尺寸 ， 使 两边 对 接 的 焊 口 
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板材 厚度 尺寸 一 样 是 很 必要 的 。 
定 则 41: 对 焊接 后 的 表面 进行 
加 工 有 助 于 防止 疲劳 破坏 定 则 








内 容 : 焊接 之 后 原封 不 动 与 焊接 之 后 进行 表面 加 工 ， 两 者 疲劳 强度 (疲劳 极限 ) 变化 
的 关系 。 
要 点 : 对 焊接 之 后 的 表面 进行 加 工 有 助 于 提高 焊接 件 的 疲劳 强度 。 


国 凤 | 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


焊接 构造 物 有 两 种 : 一 种 是 在 焊接 部 位 直接 承受 载荷 的 连接 件 ， 另 一 种 是 把 不 需要 承受 
外 力 载荷 的 附件 焊接 到 构造 物 上 。 因 为 在 焊接 处 必须 承受 载荷 ， 所 以 在 连接 件 的 构造 上 必须 
进行 能 够 确保 承载 能 力 的 设计 。 相 对 于 需要 承受 载荷 的 连接 件 来 说 ， 一 般 无 需 承 载 的 焊接 附 
件 就 没有 必要 过 多 地 去 考虑 它 的 强度 了 。 

但 是 ， 在 焊接 构造 物 的 侧面 进行 附件 的 焊接 时 ， 与 没有 焊接 附件 的 构造 物 相 比 ， 其 疲劳 
强度 会 急剧 下 降 ， 因 此 即使 附件 上 并 没有 载荷 ， 它 对 焊接 构造 物 的 疲劳 强度 的 影响 也 要 给 以 
充分 注意 。 另 外 ， 焊 接 构造 物 侧 面 焊 上 附件 之 后 ， 进 行 表面 精 加 工 和 不 进行 表面 精 加 工 对 疲 
劳 强度 的 影响 是 不 一 样 的 ， 精 加 工 过 的 表面 疲劳 强度 显著 提高 ， 因 此 ， 提 倡 在 侧面 焊 上 附件 
之 后 ， 对 焊 缝 区域 进行 平整 精 加 工 。 

试 样 的 形状 和 疲劳 强度 的 关系 见 表 3. 41. 1。 

表 3.41.1 试 样 的 形状 和 疲劳 强度 的 关系 
试 样 形状 加 工 状态 疲劳 强度 /( kgf/mm? ) 


RA | 完全 加 工 
| 完全 加 工 
| 边缘 留 有 焊 珠 
| 板 对 接 焊 端 部 取 贺 
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( 续 ) 


加 工 状态 疲劳 强度 / (kgf/mm? ) 


试 样 形状 
| mt jg 


EC | [ 形 旭 接 员 部 无 加 角 加 工 7 


当 试 样 进行 了 完全 的 精 整 加 工 ( 指 对 周围 进行 研磨 加 工 ) 以 后 ， 试 样 的 疲劳 强度 为 
26kgf/mm?; 如 果 再 在 试 样 的 侧面 焊 上 附件 后 再 进行 精 整 加 工 ， 则 疲劳 强度 下 降 到 22kgf/ 
mm? ， 约 为 原来 的 85% 。 但 是 ， 如 果 没 有 进行 焊 后 精 整 加 工 ， 留 下 焊 颖 周围 的 焊 珠 ， 则 试 
样 的 疲劳 强度 会 降 至 18kgf/mm? ， 约 为 精 整 加 工 过 的 69% ; 再 对 试 样 的 侧面 开 两 头 端 部 都 有 
圆 角 的 缺口 ， 在 缺口 处 嵌入 附件 进行 焊接 ， 疲 劳 强 度 会 进一步 下 降 到 3kgf/mm?。 如 果 把 试 
样 侧面 和 附件 进行 对 接 焊接 ， 之 后 再 进行 精 整 加 工 ， 那 么 疲劳 强度 大 约 为 16kgf/mm? ， 约 等 
于 基准 无 焊接 精 整 加 工件 疲劳 强度 的 62% 。 如 果 把 试 样 贴 上 附件 做 直角 焊 缝 焊接， 之 后 又 
不 进行 精 整 加 工 ， 那 么 疲劳 强度 降 到 7kgf/mm?， 约 为 基准 对 照 构 件 疲劳 强度 (26kgf/mm?) 
的 27% ; 如 果 再 在 试 样 的 侧面 直接 焊 上 附件 ， 又 不 进行 焊 后 的 精 整 加 工 ， 则 其 疲劳 强度 更 
会 降低 到 基准 对 照 构 件 疲劳 强度 的 23% ~27% ， 只 有 6 ~7kgf/mm?。 

从 上 面 的 试验 结果 看 出 ， 只 要 在 焊接 构造 物 的 侧面 焊接 了 其 他 附件 ， 即 使 没有 直接 施加 
外 力 于 焊 颖 上 ， 构 造物 的 疲劳 强度 也 会 大 幅度 下 降 ， 而 在 没有 对 焊 颖 及 周围 进行 精 整 加 工 
时 ， 疲 劳 强度 更 会 极端 低下 。 但 是 ， 只 要 对 焊 后 的 表面 进行 清理 精 加 工 ， 就 有 可 能 在 一 定 程 
度 上 缓解 对 疲劳 强度 的 损害 。 


国 呈 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 懂得 本 经 验 定 则 ， 就 不 懂得 在 构造 物 的 侧面 只 要 焊 上 附件 ， 不管 它 上 面 有 没有 外 
力 载荷 ， 构 造物 本 身 的 疲劳 强度 都 会 大 幅 下 降 。 因 此 ， 在 设计 焊接 结构 时 ， 要 注意 不 得 在 其 
侧面 焊接 其 他 的 附件 ， 否 则 容易 出 现 因 疲 劳 强度 不 足 而 造成 的 破坏 事故 。 

如 果 不 懂得 本 经 验 定 则 ， 就 不 知道 出 现 上 述 情 况 时 如 何 采 取 对 策 ， 也 无 法 把 握 这 种 情况 
下 的 焊接 构件 的 疲劳 强度 究竟 在 多 大 程度 上 被 削弱 了 。 


园 哆 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


在 设计 焊接 构造 物 时 ， 必 须 注 意 不 能 在 构造 物 的 侧面 焊 上 其 他 的 附件 。 只 要 在 侧面 焊接 
其 他 附件 ， 那 么 不 论 这 个 附件 上 有 没有 外 力 载 荷 ， 焊 接 绪 构 本 身 的 疲劳 强度 都 会 大 幅度 下 
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降 。 如 果 必 须要 在 构造 体 的 侧面 加 焊 其 他 附件 ， 就 一 定 要 在 焊 后 对 构造 体 进行 清理 精 加 工 ， 
这 能 够 在 一 定 程度 上 减少 对 疲劳 强度 的 不 利 影 响 。 当 不 得 不 在 侧面 焊接 其 他 附件 时 ， 必 须 对 
焊 颖 周围 的 熔化 焊 珠 进行 清理 ， 不 允许 其 原封 不 动 地 留 在 金属 表面 。 

在 构造 体 上 一 旦 焊 上 了 挂 在 侧面 的 附件 ， 而 又 不 对 表面 进行 焊 后 的 清理 精 加 工 ， 那 么 这 
样 的 构造 体 的 疲劳 强度 要 比 侧面 没有 进行 附件 焊接 施工 的 构造 体 的 疲劳 强度 大 大 降低 ， 只 剩 
下 大 约 1/4， 妈 25% 左右。 但是， 如果 对 侧面 焊接 附件 的 构造 物 进行 焊 后 清理 精 加 工 ， 则 疲 
劳 强度 就 会 有 一 定 程度 的 改善 ， 上 升 到 60% 左右 。 因 此 ， 当 在 构造 物 侧面 焊接 附件 时 ， 一 
定 要 在 焊 后 对 构造 物 表 面 进 行 清理 精 加 工 。 另 外 ， 尽 可 能 避免 在 焊接 构造 体 设计 时 做 侧面 焊 
接 附件 的 设计 。 


回国 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 


学 习 了 本 经 验 定 则 ， 就 不 会 在 焊接 结构 件 的 侧面 再 焊 上 其 他 的 附件 ， 也 不 会 做 出 会 大 幅 
度 降 低 焊 接 构造 物 疲劳 强度 的 错误 设计 。 一 旦 工程 上 发 生 了 焊接 构造 物 的 疲劳 破坏 ， 能 够 分 
析 造 成 事故 的 原因 和 采取 相应 对 策 。 


定 则 42: 焊接 缺陷 程度 与 力学 性 能 
成 反比 的 定 则 


内 容 : X 射线 焊 颖 检测 时 焊接 部 位 的 缺陷 程度 与 力学 性 能 之 间 的 关系 。 
要 点 : 使 用 X 射线 进行 焊 颖 检测 时 ， 焊 接 部 位 的 缺陷 程度 越 大 ， 则 焊接 部 位 的 力学 性 
bE 越 差 ， 即 它们 之 间 成 反比 例 关系 。 


国 列 | 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


在 焊接 构造 物 的 焊 颖 连接 部 位 ， 由 于 焊接 施工 中 各 种 各 样 的 原因 ， 会 造成 焊接 上 的 缺 
陷 。 焊 接 缺 陷 主 要 有 : 裂纹 、 焊 接 不 良 、 熔 化 金属 流动 不 良 、 小 孔 、 气 泡 、 焊 渣 夹层 、 非 金 
属 物 质 混入 等 。 一 旦 存在 这 样 的 表面 或 者 内 部 的 焊接 缺陷 时 ， 对 材料 的 抗 拉 强 度 、 疲 劳 强 度 
和 冲击 强度 等 都 会 造成 不 良 影响 。 如 果 把 完全 没有 缺陷 的 焊 颖 的 机 械 强 度 作为 100% 基准 
值 ， 那 么 当 焊 接 缺 陷 程 度 评级 为 5% 时 ， 大 约 抗 拉 强 度 为 96% ,疲劳 强度 为 68% ， 冲 击 强 
度 为 68% ,对比 基准 值 均 有 下 降 。 当 焊接 缺陷 程度 评级 为 10% 时 ， 抗 拉 强 度 只 剩 下 大 约 
88% ， 疲 劳 强 度 只 剩 下 56% ， 冲 击 强度 只 剩 下 50% 。 当 焊接 缺陷 程度 评级 为 20% 时 ， 抗 拉 
强度 剩 下 68% ， 疲 劳 强度 剩 下 44% ， 冲 击 强度 剩 下 32%。 当 焊接 缺陷 程度 评级 达到 40% 
时 ， 力 学 性 能 急剧 下 降 ， 抗 拉 强 度 只 有 大 约 47% ， 疲 劳 强 度 只 有 大 约 28% ， 冲 击 强度 大 约 
只 有 18% 。 

软 钢 对 接 焊 接连 接 件 的 缺陷 程度 与 力学 性 能 之 间 的 关系 见 表 3. 42. 1。 表 中 是 当 以 无 缺 
陷 焊 缝 的 机 械 强 度 作为 100% 参照 基准 时 ， 对 于 不 同 缺 陷 程 度 下 的 抗 拉 强度 、 剖 击 强度 和 疲 
劳 强度 的 对 应 比较 值 。 图 3. 42. 1 所 示 为 经 过 X 射线 透视 检测 后 的 缺陷 程度 与 冲击 值 (单位 
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为 kgf .myem2 ) 的 变化 曲线 范围。 
表 3.42. 1 软 钢 对 接 焊 接连 接 件 的 缺陷 程度 与 力学 性 能 之 间 的 关系 











缺陷 程度 抗 拉 强度 冲击 强度 疲劳 强度 
0% 100% 100% 100% 
1% 100% 92% 88% 
5% 96% 68% 68% 
10% 88% 50% 56% 
20% 68% 32% 44% 
40% 47% 18% 28% 











之 所 以 产生 焊接 缺陷 ， 有 许多 原因 : 
中 焊条 的 移动 速度 不 合适 ; @@ 焊 颖 开口 形 
状 太 狭窄 ; @@ 焊 条 的 焊接 角度 不 对 ; 外 使 
用 了 不 合适 的 焊条 ; 名 焊 珠 太 多 ， 熔 化 飞 
溅 、 堆 焊 不 当 ; @ 焊 漆 包 覆 性 不 好 ; (GO 焊 
接 构 造 连 接 件 设计 不 当 ; 四 焊 颖 急剧 冷 
却 ; @ 母 材 中 含 硫 量 大 高 ; 四 在 焊 口 有 油 
脂 、 油 漆 、 锈 蚀 等 ,或 者 焊条 与 爆 口 潮湿 
及 有 厚 的 镀 锌 层 ; 中 连接 件 一 侧 刚 性 太 
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大 ; @ 母 材 有 气泡 ， @ 连 接 处 材质 差异 太 站 板 厚 25mm | 分布 范 轩 
大 ; @ 从 母 材 析出 过 量 的 碳 与 合金 元 素 ; | 
加 烛 缝 底部 由 于 拉 伸张 力 而 形成 角度 变 a 


化 ; @ 电 弧 爆 时 氧气 太 多 ; @ 母 材 的 济 火 日 本 JIS 规 格 (|) 


性 太 大 ; 虽 母 材 有 异 方 性 ， 外 母 材 产生 晶 
格 牌 扭 时 效 等 。 因 此 ， 如 果 焊 接 时 不 注 
意 ， 一 定 会 发 生 焊 接 缺 陷 。 


大 员 如果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 等 于 不 懂得 焊接 的 方法 不 当 所 导致 的 焊接 缺陷 ， 也 不 知道 
有 焊接 缺陷 时 ， 力 学 性 能 包括 抗 拉 强 度 、 疲 劳 强度 和 冲击 强度 等 会 有 多 大 的 下 降 ， 也 不 知道 
焊接 的 缺陷 程度 越 大 ， 机 械 强度 越 小 ， 成 反比 例 的 规则 。 

在 焊接 构造 物 的 焊 颖 时， 关于 焊接 缺陷 程度 ， 必 须要 在 设计 时 认真 地 指定 检查 与 试验 的 
方法 。 如 果 不 懂得 本 经 验 定 则 ， 就 不 懂得 这 里 所 说 的 试验 和 检查 判定 的 方法 ， 因 此 也 就 没有 
能 力 在 图 样 上 正确 地 设计 和 用 表格 方式 记录 。 

关于 焊接 缺陷 的 发 生 原 因 是 什么 ? 在 什么 地 方 容易 出 现 缺陷 ? 怎样 防止 ”如 果 不 懂 得 本 
经 验 定 则 就 无 法 回答 。 一 旦 出 现 焊 接 缺 陷 ， 也 就 不 懂得 应 该 采取 什么 对 策 来 解决 问题 。 


图 3. 42.1 X 射线 透视 试验 级 别 与 冲击 值 
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国 图 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


在 设计 焊接 构造 物 时 ， 对 于 连接 件 的 焊 缝 ， 如 果 一 不 小 心 ， 就 有 可 能 出 现 焊接 缺陷 。 特 
别 是 对 于 有 重要 安全 要 求 的 产品 和 零件 ， 在 设计 时 不 要 忘记 在 图 样 中 标注 和 记录 关于 焊 颖 缺 
陷 的 检查 和 试验 方法 。 

即使 不 是 重要 的 安全 商品 和 零件 ， 大 家 都 知道 焊接 缺陷 会 严重 影响 焊 缝 的 机 械 强 度 ， 因 
此 即使 焊接 部 位 出 现 缺陷 ， 缺 陷 的 程度 也 应 在 可 控 范 围 之 内 ， 在 图 样 设计 时 必须 明确 标记 缺 
陷 程 度 最 低 容许 值 。 

焊接 缺陷 程度 的 判定 方法 有 : 四 浸透 检测 试验 ; @) 磁 力 检 测 ; 加 射线 检测 ，@ 四 超声 检 
测 ; @@ 涡 电流 检测 ， 温度 记录 ; GO 电阻 法 ;BAE 试验 等 。 


辐 国 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 


知道 了 本 经 验 定 则 ， 就 有 了 解决 焊接 缺陷 的 基础 知识 ， 特 别 是 在 设计 安全 商品 和 零件 
时 ， 以 发 生 缺 陷 的 可 能 性 为 前 提 ， 在 图 样 上 必须 明确 地 写 上 焊 颖 结合 部 位 的 缺陷 程度 确认 方 
法 及 检查 方法 ; 即使 是 一 般 的 产品 和 零件 ， 也 能 够 使 用 本 经 验 定 则 所 介绍 的 方法 来 把 握 缺 陷 
程度 和 强度 降低 的 数值 ， 以 便 进行 合理 的 强度 设计 。 


定 则 43: LL 形 铸件 内 侧 圆 角 
半径 确保 7T/3 的 定 则 


内 容 : 工 形 铸件 内 侧 交叉 部 圆 角 半 径 与 肉 厚 之 间 的 关系 。 
要 点 : 工 形 铸件 的 内 侧 交 叉 部 圆 角 半径 > 和 边 板 厚 了 (简称 为 肉 厚 ) 的 关系 为 7 > 
1Z3 ， 该 条 件 必须 保证 ， 和 否则 会 出 现 缩 孔 缺陷 。 


网 下 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


L 形 铸件 俗称 角 铁 或 角钢 ， 金 属 板 沿 “L” 字 的 两 个 方向 向 “L” 字 的 交 义 部 位 汇集 ， 
如 果 在 这 个 地 方 没有 过 渡 圆 绝 ， 铸 件 内 部 常会 发 生 缩 孔 缺 陷 。 这 是 因为 在 铸造 模具 中 冷却 的 
工 形 铸件 ， 首 先是 “L” 字 的 两 条 直 边 与 外 界 的 接触 面积 大 ， 易 于 散热 ， 所 以 在 铸造 模具 中 
首先 是 “L” 字 的 两 边 熔化 金属 冷却 、 凝 固 ， 收 缩 倾 向 发 生 ， 把 “L” 字 交叉 部 位 沿 处 于 炊 
化 的 金属 吸 向 “L” 字 的 两 侧 边 部 分 ， 结 果 在 交叉 部 位 后 凝固 的 金属 因 体 积 量 的 不 足 ， 无 法 
充满 铸模 具 空间 ， 在 铸件 的 内 部 就 产生 了 缩 孔 缺陷 。 

为 了 避免 出 现 上 述 缩 也 缺陷， 首先 必须 使 铸造 熔化 金属 流体 在 铸造 模具 内 均匀 冷却 ， 就 
是 说 工 形 铸件 的 肉 厚 不 管 是 在 直角 边 还 是 交叉 处 都 要 一 样 ， 必 须 在 “L” 字 的 直角 的 内 、 外 
都 做 成 圆 弧 以 使 肉 厚 保持 一 致 。 这 样 ， 在 铸造 模 的 内 部 就 能 够 实现 熔化 金属 的 冷却 和 凝固 的 
速度 平均 一 致 ， 实 现金 属 的 “就 地 凝固 ”平均 收缩 ， 从 而 可 以 避免 内 部 缩 孔 缺 陷 的 发 生 。 














一 






















































































第 3 篇 经 验 篇 383 








在 铸件 内 部 发 生 的 缩 孔 缺陷 ， 一 般 从 外 面 是 看 不 出 来 的 。 往 往 只 有 在 进行 金属 切削 加 工 
之 后 才 可 能 发 现 ， 而 如 果 在 加 工 过 程 中 才 发 现 缩 孔 缺 陷 ， 往 往 损失 已 难以 挽回 ， 甚 至 造成 产 
品 全 报废 。 因 此 ， 必 须 在 铸件 的 设计 阶段 就 采取 措施 预防 缩 孔 的 发 生 ， 在 设计 时 对 铸件 的 形 
状 和 斥 寸 ， 进 行 彻 底 的 均衡 设计 ， 不 仅 在 铸件 使 用 时 必须 实现 力学 上 的 均衡 ， 热 变形 上 的 均 
衡 ， 运 动 学 上 的 均衡 ， 噪 声 与 振动 上 的 均衡 ， 外 形 上 的 均衡 ， 而 且 必 须 实 现 铸件 在 铸造 过 程 
中 金属 的 流动 、 冷 却 和 凝固 上 的 均衡 ， 以 减少 应 力 集 中 和 变形 ,减少 内 部 缩 孔 缺 陷 。 

在 应 对 缩 孔 缺 陷 的 措施 上 ， 有 时 使 用 浇铸 冒 口 的 做 法 ， 冒 口 的 熔融 金属 流体 在 铸件 整体 
凝固 之 后 才 凝 固 ， 和 铸件 冷却 收缩 时 吸取 冒 口 的 熔化 金属 流动 填 满 型 腔 ， 最 后 所 有 的 收缩 ， 包 
括 缩 孔 都 由 冒 口 承担 ,铸件 出 型 之 后 将 冒 口 斋 掉 ， 缩 孔 缺 陷 也 就 随 冒 口 一 起 清除 掉 了 。 但 是 
L 形 铸件 往往 不 适合 设置 冒 口 ， 就 必须 在 “L” 字 的 尺寸 形状 上 下 功夫 ,使 肉 厚 均 匀 一 致 ， 
冷却 冷凝 速度 一 致 ， 从 而 全 体 收缩 一 致 ， 以 避免 内 部 发 生 缩 孔 缺陷 ， 这 是 一 种 在 设计 上 直达 
目标 的 极致 做 法 。 

图 3. 43. 1 所 示 为 通过 设计 工 形 铸件 内 侧 过 渡 圆 角 半 径 〈r) 来 避免 “L” 字 交叉 处 发 生 
缺陷 的 例子 。 
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T<1.51 时 
yy 
二 
1.5t<7T<3t 时 
b) 做 成 斜面 构造 
L=4(T) 
A=(TD) 
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图 3.43.1 工 形 铸件 的 交叉 部 


为 了 防止 工 形 铸件 交叉 部 位 发 生 缺 陷 ， 最 基本 的 方法 如 图 3. 43. 1 所 示 ， 在 交叉 部 位 的 
内 外 侧 均 修 以 圆 角 ， 使 肉 厚 完全 一 致 。 
如 图 3.43. 1 所 示 ， 当 两 个 直 边 肉 厚 分 别 为 了 和 上 + 时， 其 内 侧 交 叉 处 的 圆 角 半径 > 的 尺寸 
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必须 确保 在 肉 厚 的 1/3 以 上 ， 即 >> 7/3， 这 里 的 7 为 厚 边 肉 厚 ，1 为 薄 边 肉 厚 。 比 如 ， 比 较 
厚 的 一 边 肉 厚 T=15mm， 注 的 一 边 肉 厚 ;1 =10mm 时 ， 内 侧 的 圆 角 半径 + >15mm/3 =5mm。 

如 图 3. 43. 1 所 示 , 工 形 铸件 的 两 直 边 厚度 不 一 样 时 ， 如 了 <1. St， 铸 件 内 侧 圆 角 必 须 保 
证 >>7V3 的 关系 成 立 。 当 工 形 铸件 两 直 边 的 厚度 差 满 足 1. 51 <7<3:， 同 样 必须 满足 r+ > TV 
3。 例 如 ， 和 铸件 厚 边 肉 厚 30mm， 薄 边 肉 厚 10mm， 可 取 内 侧 圆 角 半 径 大 于 10mm 即 可 。 


关于 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 了 解 工 形 铸件 的 内 侧 圆 角 半 径 该 如 何 设计 才 好 ， 怎 样 
才能 不 出 现 缩 孔 ， 也 就 不 懂得 如 何 通 过 对 内 侧 圆 角 R 进行 控制 。 不 懂得 这 些 设 计 规 则 ， 就 
有 可 能 使 工 形 铸件 出 现 缩 孔 缺 陷 。 

如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 懂得 根据 图 3. 43. 1a 所 示 的 形状 ， 只 要 做 到 内 外 侧 有 圆 
角 和 一 致 的 厚度 ， 就 有 可 能 实现 无 缩 孔 的 均匀 冷却 凝固 。 


国 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


为 了 避免 工 形 铸件 的 交叉 角 内 部 在 铸造 时 出 现 缩 孔 的 缺陷 ， 必 须 在 设计 时 考虑 如 何 才 
能 做 到 在 铸造 模具 型 腔 内 的 高 温 熔 化 金属 液体 能 够 均匀 地 冷却 凝固 。 在 铸件 的 外 侧 ， 模 具 型 
腔 的 散热 面积 较 大 ， 冷 却 速度 比较 快 ; 在 铸件 的 内 侧 ， 散 热 的 面积 较 外 侧 要 小 ， 热 量 集中 在 
工 形 包 围 的 局 限 区 域内 不 易 散 热 ， 因 此 铸件 的 内 侧 圆 角 半径 尺 就 应 该 做 得 大 一 些 ， 以 利于 散 
热 ， 尽 可 能 取得 达成 与 外 侧 散 热 效 果 平 衡 的 目标 。 只 要 在 铸造 模具 型 腔 内 部 的 熔化 金属 的 内 
外 侧 的 冷却 速度 接近 一 致 ， 就 有 可 能 防止 缩 孔 缺 陷 的 发 生 。 和 铸件 的 设计 都 存在 类 似 的 尺寸 与 
形状 的 问题 ， 要 采用 冷却 均匀 的 设计 。 


国 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 


懂得 了 本 经 验 定 则 ， 就 可 以 在 设计 工 形 铸件 时 采用 防止 缩 孔 缺 陷 的 形状 和 扩 寸 ， 特 别 
是 根据 图 3. 43. 1a 所 示 的 形状 ， 可 以 防止 缩 孔 缺陷 的 发 生 。 缩 孔 缺陷 和 冷却 均匀 的 问题 ， 在 
铸件 生产 中 是 一 个 普遍 问题 ， 人 懂得 本 经 验 定 则 后 ， 对 进一步 实现 冷却 、 凝 固 均 匀 设 计 就 有 了 
对 应 的 方法 。 


定 则 44: 铸件 的 加 工 余 量 与 外 形 尺 寸 的 
比例 定 则 


内 容 : 铸件 的 加 工 余 量 与 外 形 最 大 尺寸 的 关系 。 
要 点 : 铸件 的 加 工 余 量 随 外 形 尺 寸 的 增 大 而 呈正 比例 关系 增加 。 



















































































国术 经 验 定 则 的 成 立根 据 


铸件 的 材料 多 为 铸铁 和 和 铸 钢 ,一般 都 需要 经 过 金属 切 前 加 工 之 后 才能 使 用 ， 因 此 在 铸件 
上 必须 留 有 加 工 余 量 ， 当 然 ， 加 工 余 量 留 得 越 少 ， 加 工时 间 就 可 以 节约 一 些 ， 加 工 成 本 也 就 
低 一 些 , 但 是 ， 加 工 余 量 留 得 太 少 了 ， 对 铸件 的 精度 要 求 就 高 了 。 因 此 ， 加 工 余 量 的 多 少 直 
接 取 决 于 铸件 的 精度 。 影 响 铸 件 精度 的 因素 有 : 中 铸造 时 的 长 度 公 差 ; @ 肉 厚 的 公差 ; @) 模 
具 起 模 斜 度 的 公差 中 铸 造 表面 的 表面 粗糙 度 ; 平面 度 公差 ; @ 几 何 公 差 ; OO 组织 与 内 应 
力 的 残留 程度 等 。 上 述 制造 工程 的 水 平 取决 于 工厂 的 技术 与 管理 水 平 ， 而 这 不 是 设计 人 员 单 
凭 主观 愿望 就 能 达到 的 。 因 此 ,设计 人 员 不 能 够 轻易 决定 加 工 余 量 ,对 于 设计 上 所 要 求 的 加 
工 余 量 能 否 实现 ， 必 须 与 加 工 工厂 进行 咨询 和 讨论 后 才能 确定 下 来 。 不 过 ， 一 般 来 说 ， 当 地 
铸造 工厂 的 技术 水 平 还 是 有 一 个 公认 的 或 者 习惯 的 认定 标准 ， 生 产 出 来 的 铸件 有 一 个 必须 保 
证 的 评价 精度 ， 因 而 就 可 能 存在 一 个 大 家 都 在 一 定时 期 或 阶段 能 够 接受 的 加 工 余 量 ， 参 考 和 
确认 上 述 加 工 余 量 ， 就 可 以 开始 设计 工作 了 。 

铸铁 、 铸 钢 件 加 工 余 量 的 一 般 设 定 参 考 值 见 表 3. 44. 1。 经 常 以 铸件 的 最 大 尺寸 作为 参 
考 基准 ， 当 最 大 尺寸 分 布 于 铸件 的 两 端 时 ， 必 须 考 虑 铸件 在 全 长 上 的 公差 分 布 对 加 工 余 量 所 
造成 的 影响 。 




















表 3.44.1 铸铁 、 铸 钢 件 加 工 余 量 的 一 般 设 定 参考 值 





























铸件 尺寸 /mm 
材质 位 置 
<300 300 ~600 | 600 ~1000 | 1000 ~1500 | 1500 ~2000 | 2000 ~3000 <3000 
伟 铁 外 面 2.5 3.0 5.0 6.0 8.0 10.0 特别 指定 
孔 内 面 3.0 5.0 7.0 8.0 10.0 12.0 特别 指定 
优 钢 外 面 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 特别 指定 
和 孔 内 面 3.0 6.0 8.0 10.0 12.0 15.0 特别 指定 












































铸铁 件 的 加 工 余 量 : 外 侧 最 大 尺寸 为 300mm 时 ， 加 工 余 量 最 小 值 为 2. 5mm; 实际 上 ， 
当 最 大 尺寸 超过 300mm 时 ， 加 工 余 量 也 要 加 大 ， 这 是 因为 一 旦 出 现 尺 寸 不 够 时 ， 加 工 余 量 
没有 有 了， 产品 就 要 报废 。 通 常设 定 加 工 余 量 时 ， 应 该 留 多 一 些 才 安全 。 当 外 侧 尺 寸 达 
600mm 时 ， 加 工 余 量 最 少 要 留 3mm; 当 外 侧 尺 寸 达 1000mm 时 ， 加 工 余 量 最 少 要 留 Smm; 
当 外 侧 尺 寸 达 1500mm 时 ， 加 工 余 量 最 少 要 留 6mm。 

对 于 铸铁 件 孔 的 内 侧 加 工 余 量 : 当 孔 尺寸 达 300mm， 加 工 余 量 最 小 值 为 3mm; 当 孔 尺 
才 达 600mm， 加 工 余 量 最 小 值 为 Smm; 当 孔 尺寸 达 1000mm ， 加 工 余 量 最 小 值 为 7mm; 当 孔 
尺寸 达 1500mm， 加 工 余 量 最 小 值 为 8gmm; 

要 注意 的 是 ， 外 侧 加 工 余 量 与 内 侧 加 工 余 量 的 标注 不 同 ， 外 侧 标注 尺寸 会 加 大 ， 而 孔 的 
内 侧 标注 尺寸 会 变 小 。 即 铸造 时 孔 的 内 径 加 上 加 工 余 量 后 ， 内 径 铸 得 要 小 些 。 

对 于 铸 钢 件 的 外 侧 来 说 ， 加 工 余 量 一 般 如 下 设 定 : 外 侧 尺 寸 达 300mm 时 ， 加 工 余 量 最 
少 要 留 3mm; 外 侧 尺 寸 达 600mm 时 ， 加 工 余 量 最 少 要 留 4mm; 外 侧 尺 寸 达 1000mm 时 ， 加 
工 余 量 最 少 要 留 6mm; 外 侧 尺 寸 达 1500mm 时 ， 加 工 余 量 最 少 要 留 8mm。 

对 于 铸 钢 件 的 内 孔 来 说 ， 加 工 余 量 一 般 如 下 设 定 : 内 孔 尺 寸 达 300mm 时 ， 加 工 余 量 最 
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小 值 为 3mm; 内 孔 尺 寸 达 600mm 时 ， 加 工 余 量 最 小 值 为 6mm; 内 孔 尺 寸 达 1000mm 时 ， 加 
工 余 量 最 小 值 为 8mm; 内 孔 尺 寸 达 1500mm 时 ， 加 工 余 量 最 小 值 为 10mm。 


国 员 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 知道 在 设计 铸件 的 加 工 余 量 时 该 怎么 做 才 好 ， 也 不 知道 
铸件 的 加 工 余 量 随 铸件 的 外 形 尺 寸 增 大 成 比例 关系 增 大 的 规律 ， 更 不 知道 铸件 外 部 的 加 工 余 
量 设 定 和 铸件 孔 的 内 侧 加 工 余 量 设 定 的 不 同 地 方 。 

因此 ， 在 设计 铸件 图 样 时 ， 即 使 大 概 地 标注 了 加 工 余 量 之 后 ， 结 果 到 了 铸造 工厂 时 ， 不 
是 工 广 达 不 到 加 工 精度 要 求 ， 就 是 无 法 按 图 样 加 工 ， 这 样 的 结果 不 但 拖延 了 设计 时 间 ， 还 增 
加 许多 联系 时 间 和 麻烦 。 


国 国 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


铸件 在 设计 时 经 常 有 需要 进行 切削 加 工 的 地 方 ， 对 这 些 地 方 的 加 工 余 量 要 准确 、 认 真 、 
细微 地 标注 。 如 果 在 应 该 标注 加 工 余 量 的 地 方 没 有 标注 ,那么 很 可 能 生产 出 没有 加 工 余 量 的 
铸件 来 。 

生产 铸件 时 ， 一 般 都 要 先 做 模具 ， 工 人 一 边 看 图 样 ， 一 边 询问 设计 人 员 ， 进 行 加 工 余 量 
的 确认 。 这 时 设计 人 员 一 定 要 正确 地 回答 。 模 具 制 造 现 场 常 有 过 度 增 加 加 工 余 量 的 情况 ， 也 
忘记 设 定 加 工 余 量 的 时 候 ， 和 希望 设计 铸件 图 的 人 一 定 要 把 加 工 余 量 准确 地 标记 上 去 ， 应 该 
明确 写 上 加 工 余 量 的 地 方 ， 可 以 参照 表 3. 44. 1 中 的 数据 留 有 余地 地 进行 设计 。 还 有 ， 现 场 
的 模具 制造 往往 倾向 于 安全 考虑 ， 把 加 工 余 量 留 得 过 多 ， 设 计 人 员 应 该 把 握 这 一 点 ， 适 当地 
控制 好 加 工 余 量 。 


国 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 
掌握 了 加 工 余 量 的 设计 经 验 ， 就 能 够 对 铸件 的 加 工 余 量 与 外 形 最 大 尺寸 之 间 的 关系 做 出 


判断 ， 从 而 细致 准确 地 设 定 铸件 不 同 加工 位 置 的 加 工 余 量 ， 特 别 是 提高 铸件 的 铸造 精度 后 ， 
要 尽 可 能 不 要 出 现 过 多 的 加 工 余 量 ， 以 减少 加 工 工时 。 


定 则 45: 铸件 的 长 度 与 壁 厚 公差 和 
外 形 尺 寸 的 比例 定 则 


内 容 : 铸件 的 长 度 与 壁 厚 尺 寸 公 差 和 外 形 最 大 尺寸 的 关系 。 
要 点 : 铸件 的 长 度 与 壁 厚 尺 寸 公 差 随 外 形 最 大 尺寸 的 增加 而 成 比例 地 增加 。 


国 下 | 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


铸件 生产 中 ， 一 般 的 材料 以 铸铁 和 铸 钢 为 多 ， 当 然 ， 都 必须 要 经 过 机 械 加 工 后 才能 使 
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用 。 为 了 保证 机 械 加 工 的 尺寸 精度 ， 必 须 保证 毛坯 的 尺寸 精度 ， 因 此 对 于 铸件 的 长 度 必 须 限 
定 在 长 度 公差 尺 寸 的 范围 之 内 ,铸件 壁 厚 的 尺寸 也 同样 必须 在 公差 范围 内 指定 。 总 之 ， 在 铸 
造 时 如 果 不 能 遵守 公差 的 规定 ， 也 就 不 能 够 保证 最 终 的 产品 和 和 零件 的 精度 。 

铸造 精度 取决 于 长 度 公 差 、 壁 厚 公差 、 起 模 斜 度 公 差 、 锤 件 表面 粗糙 度 、 平 面 度 公差 和 
几何 公差 等 。 各 种 各 样 的 公差 决定 了 铸件 的 尺寸 偏差 所 容许 的 范围 ， 而 最 后 这 些 公差 的 遵守 
程度 则 取决 于 工厂 的 实际 技术 行动 力 ， 并 不 能 由 设计 者 所 控制 ,更 不 能 单 途 一 己 之 愿望 来 任 
意 指定 。 设 计 者 在 铸件 设计 上 常常 从 确保 铸件 的 功能 出 发 来 规定 公差 ， 而 能 否 实现 这 个 精 
度 ， 则 必须 事先 和 铸件 工厂 商量 才 行 ， 尽 管 在 图 样 上 要 标注 的 内 容 很 多 ， 但 是 从 设计 经 验 上 
可 以 采用 的 一 般 基 本 数据 还 是 有 根据 可 借鉴 的 ， 参 考 这 些 数 据 来 从 事 设 计 是 可 行 的 。 

铸铁 件 的 长 度 容 许 偏差 见 表 3. 45. 1; 铸 钢 件 的 长 度 容许 偏差 见 表 3. 45. 2; 铸铁 件 的 壁 
厚 容许 偏差 见 表 3. 45. 3; 铸 钢 件 的 壁 厚 容许 偏差 见 表 3.45.4。 正 如 表 中 所 指出 的 那样 ， 铸 
铁 件 有 精密 级 和 普通 级 之 分 ， 有 各 种 各 样 的 公差 ; 而 铸 钢 件 则 有 精密 级 、 中 等 级 和 普通 级 之 
分 ， 与 之 相对 应 则 有 不 同 级 别 的 公差 。 









































表 3.45.1 铸铁 件 长 度 的 容许 偏差 








容许 偏差 /mm 

铸件 尺寸 /mm 
精密 级 普通 级 
<100 +1.0 +1.5 
100 ~200 主要 +2.0 
200 ~400 +2.0 +3.0 
400 ~ 800 +3.0 +4.0 
800 ~ 1600 +4.0 +5.0 
1600 ~ 3000 +6.0 +7.0 








表 3.45.2 铸 钢 件 长 度 的 容许 偏差 











铸件 尺寸 容许 偏差 /mm 
/mm 精密 级 中 等 级 普通 级 
<100 +1.5 +2 士 2. 
100 ~ 200 +2 生 2.3 +3 
200 ~400 +3 +4 +5 
400 ~ 800 +4 +6 +8 
800 ~ 1600 +6 +8 +10 
1600 ~3150 +10 +12 +16 
3150 ~6300 +20 +25 
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表 3.45.3 铸铁 件 壁 厚 的 容许 偏差 























容许 偏差 /mm 
铸件 壁 厚 /mm 
精密 级 普通 级 
<5 +0.5 +1.0 
5~10 +1.0 二] 
10 ~20 土 1.5 +2.0 
20 ~30 +2.0 土 3. 0 
30 ~40 +2.0 +4.0 
表 3.45.4 铸 钢 件 壁 厚 的 容许 偏差 
铸件 壁 厚 容许 偏差 /mm 
/mm 精密 级 中 等 级 普通 级 
<10 地 三 = +2 
10 ~20 +1.5 +2 土 3 
20 ~40 +2 二 3 +4 
40 ~80 二 3 +4 5 
80 ~ 160 +4 二 3 +6 
160 ~315 +5 +6 +8 
315 ~630 +6 +8 +10 




















铸铁 、 铸 钢 件 的 长 度 容 许 尺寸 偏差 指定 按 下 述 长 度 范 围 来 区 分 : < 100mm、<200mm、 
<400mm、<800mm、< 1600mm、<3000mm， 铸 钢 件 的 长 度 范 围 延 伸 到 < 6300mm。 尺 寸 
偏差 分 别 在 上 述 不 同 长 度 区 间 进 行 指定 ， 随 着 长 度 范 围 的 增 大 ， 容 许 的 尺寸 偏差 随 之 按 正比 
例 增 大 。 和 铸铁 件 和 铸 钢 件 相 比 ， 铸 铁 件 的 容许 偏差 比 铸 钢 件 要 小 些 。 精 密级 和 普通 级 相 比 
六 ， 普 通 级 的 容许 偏差 要 大 些 。 

铸铁 件 的 壁 厚 容 许 偏 差 按 下 述 厚 度 区 间 划 分 : <5mm、< 10mm、<20mm、 < 30mm、 
<40mm。 铸 钢 件 的 壁 厚 容许 偏差 按 下 述 厚度 区 间 划 分 : <10mm、<20mm、< 40mm、< 
80mm、<160mm、<315mm、<630mm。 壁 厚 的 设 定 范围 数值 越 大 ， 容 许 偏 差 的 数值 也 按 
正比 例 加 大 。 适 铁 件 和 和 铸 钢 件 相 比 ， 和 钴 钢 件 的 容许 偏差 值 要 大 一 些 ， 精 密级 和 普通 级 相 比 ， 
普通 级 的 容许 偏差 值 要 大 一 些 。 


国 N 国 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知 道 本 经 验 定 则 ， 就 不 知道 如 何 设 计 铸铁 、 铸 钢 件 的 加 工 余 量 ， 就 不 知道 加 工 余 
量 和 铸件 长 度 与 壁 厚 之 间 的 关系 ， 不 知道 怎样 去 标注 容许 偏差 值 ， 也 不 知道 链 铁 件 按 精密 级 
和 普通 级 ， 适 钢 件 按 精 密级 、 中 等 级 和 普通 级 的 区 分 来 设 定 容许 偏差 ， 不 知道 按 不 同 的 尺寸 
范围 来 选择 偏差 。 

因此 ， 在 不 了 解 本 经 验 定 则 的 情况 下 就 设 定 长 度 与 壁 厚 的 容许 偏差 ， 很 可 能 过 到 铸造 工 
厂 无 法 执行 的 情况 ， 此 时 必须 重新 调查 资料 ， 更 改 图 样 。 
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项 哆 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


铸件 生产 时 经 常 伴 有 切削 加 工 ， 要 求 保 证 毛坯 的 精度 和 加 工 余 量 ， 而 且 铸 件 的 生产 需要 
外 协 加 工 ， 专 业 化 集中 生产 的 程度 较 高 ， 这 时 在 设计 图 样 上 对 和 铸件 的 长 度 和 壁 厚 的 容许 偏差 
和 壁 厚 一 定 要 注意 ， 和 铸造 现场 从 质量 安全 出 发 ， 经 常 有 把 外 形 尺寸 加 大 的 倾向 ， 对 长 度 和 壁 
厚 的 公差 标注 要 准确 控制 ， 以 免 造 成 浪费 材料 。 

在 协作 单位 的 加 工 中 ， 常 有 把 铸件 的 长 度 和 壁 厚 的 公差 扩大 的 情况 ， 往 往 毛 坏 铸 得 过 
厚 、 过 重 〈 铸 造价 格 一 般 以 毛坯 自重 来 定单 价 ) ， 常 常 超过 设计 的 加 工 余 量 ， 要 用 很 多 切削 
时 间 来 加 工 ， 增 加 了 制造 成 本 。 从 这 个 角度 来 考虑 ， 有 必要 认真 按照 图 样 所 设计 的 铸造 毛 坏 
精度 尺寸 来 加 工 ， 在 交 货 、 验 收 时 严格 把 天 ， 防 止 铸件 的 粗制滥造 ， 带 来 加 工 工 时 的 浪费 。 


辐 峡 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 


熟悉 了 本 经 验 定 则 ， 就 能 够 在 设计 铸件 时 ， 确 保 需 要 加 工 的 长 度 尺 寸 和 壁 厚 精 度 公 差 ， 
就 能 够 合理 地 、 有 根据 地 进行 铸件 毛坯 质量 管理 ， 防 止 铸造 现场 盲目 加 大 毛坯 尺寸 以 图 安全 
的 倾向 ， 严 格 按 图 施工 。 


定 则 46: 铸件 起 模 斜 度 与 铸模 分 型 面 的 
尺寸 大 小 成 比例 定 则 


内 容 : 铸造 时 起 模 斜 度 与 铸件 分 型 面 的 尺寸 大 小 的 关系 。 
要 点 : 铸造 时 起 模 斜 度 随 铸件 分 型 面 太 十 的 加 大 而 成 比例 地 增加 。 


加 6 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


铸件 的 材料 多 为 铸铁 和 铸 钢 ， 最 终 必须 通过 金属 切削 加 工 来 保证 产品 和 零件 的 质量 功 
， 此 时 ， 毛 坯 做 得 好 坏 ， 直 接 影 响 机 械 加 工 的 质量 与 成 本 ， 因 此 ， 在 图 样 上 除 需 要 确保 长 
、 壁 厚 的 公差 之 外 ， 还 需要 保证 毛坯 侧面 的 垂直 度 公 差 。 在 全 模 造 型 时 ， 熔 融 金 属 流入 型 
冷却 凝固 后 除去 模具 外 壳 即 可 ， 然 而 很 多 时 候 必 须 把 铸 好 的 成 品 从 模具 中 取出 来 ， 这 时 
的 铸件 就 必须 做 成 一 定 的 起 模 斜 度 。 

不 仅 在 砂 模 造型 时 有 起 模 斜 度 的 问题 ， 其 他 的 金属 模具 也 会 有 起 模 的 问题 ， 起 模 斜 度 做 
得 不 合适 ， 铸 件 拔 不 出 来 ， 甚 至 会 损坏 模具 ， 所 以 正确 地 设计 起 模 斜 度 是 十 分 重要 的 。 

模具 在 设计 起 模 斜 度 时 ， 在 铸件 沿 拔 出 方向 的 侧面 设计 成 斜 角 坡度 ， 然 后 在 铸件 取出 来 
之 后 进行 切削 加 工 去 掉 和 斜坡， 或 者 留 下 斜坡 ， 虽 然 应 尽量 把 起 模 斜 度 做 得 小 一 些 ， 但 也 必须 
符合 铸造 起 模 作 业 的 要 求 。 

铸铁 件 的 起 模 斜 度 见 表 3. 46. 1。 起 模 斜 度 一 般 不 用 角度 来 表示 ， 而 是 用 尺寸 来 表示 。 
这 时 候 作为 基准 的 太 寸 ,往往 是 从 分 型 面 开始 计算 模型 最 高 太 寸 。 铸 钢 件 的 起 模 斜 度 见 表 
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3.46.2。 虽 然 铸铁 件 和 和 铸 钢 件 的 起 模 斜 度 都 比较 类 似 ， 但 最 终 还 是 取决 于 铸造 厂商 的 技术 
力量 。 
表 3. 46.1 铸铁 件 的 起 模 斜 度 


模型 的 高 度 /mm 起 模 斜 度 /mm 





<100 
100 ~ 160 
160 ~250 
250 ~400 


400 ~640 


OO nm 天 DD 一 


>640 





表 3.46.2 铸 钢 件 的 起 模 斜 度 


模型 的 高 度 /mm 起 模 斜 度 /mm 





<25 1 
25 ~50 1.5 
50 ~100 
100 ~200 


200 ~400 





oO 上 wm Dh 


400 ~600 


加 本 团 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 懂得 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 知道 在 设计 铸造 模型 时 ， 铸 件 的 起 模 斜 度 是 必须 要 考虑 的 
事情 ， 就 不 惟 得 在 铸件 设计 图 上 必须 标注 起 模 斜 度 的 矿 寸 。 尽 管 在 铸件 、 毛 坯 零 件 侧面 上 画 上 
了 起 横 斜 度 ， 但 并 不 等 于 对 起 模 斜 度 的 容许 偏差 实行 了 管理 。 因 此 ， 铸 件 的 侧面 斜 度 如 果 不 经 
切削 加 工 而 原封 不 动 地 使 用 ， 图 样 当 初 标定 的 太 十 和 实物 之 间 就 会 出 现 偏差 ， 然 而 这 种 情况 的 
发 生 也 难以 预测 ， 一 旦 出 现 性 能 上 的 不 足 时 ， 就 必须 进行 机 械 加 工 ， 造 成 制造 麻烦 。 


奖 国 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


不 管 是 铸铁 件 还 是 铸 钢 件 ， 在 设计 图 样 上 一 定 要 标注 模具 分 型 面 上 的 起 模 斜 度 ， 这 个 参 
数 一 定 要 和 铸造 厂商 征询 意见 后 才能 标注 。 如 果 不 知道 具体 的 铸造 协作 单位 时 ， 可 以 按 一 般 
的 经 验 去 做 即 可 。 

一 般 机 电 产 品 公司 自己 生产 铸件 的 很 少 ， 大 多 是 委托 给 专业 的 铸件 厂商 去 协作 完成 ， 
此 设计 图 样 就 很 重要 了 ， 必 须 在 图 样 上 将 长 度 尺寸 、 壁 厚 尺 寸 、 起 模 斜 度 、 和 铸模 分 型 面 的 错 
位 容许 偏差 及 洲 注 时 挤 出 的 飞 边 容许 尺寸 认真 地 标准 清楚 ， 把 这 规定 为 设计 者 对 毛坯 精度 管 
理 的 义务 。 当 铸造 设计 业务 繁忙 的 时 候 ， 更 要 把 设计 的 标准 、 规 格 明确 化 ， 有 童 可 循 是 很 重 
要 的 。 





























必 国 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 


熟悉 了 本 经 验 定 则 ， 在 设计 铸件 图 样 时 ， 对 于 需要 加 工 的 铸件 长 度 、 壁 厚 、 起 模 斜 度 、 
链 模 分 型 面 的 错位 容许 偏差 、 和 铸造 飞 边 容许 尺寸 等 ， 就 能 做 到 心中 有 数 ， 进 行 彻底 的 技术 管 
理 ， 避 免 发生 分 型 面 严 重 错位 、 铸 件 浇 注 飞 边 矿 才 超 标的 事故 ， 减 少 后 处 理 的 麻烦 。 


定 则 47: 铸件 最 小 壁 厚 和 外 形 尺寸 的 比例 定 则 


内 容 : 铸件 最 小 壁 厚 和 外 形 尺 寸 的 关系 。 
要 点 : 铸件 最 小 壁 厚 随 外 形 尺 寸 的 加 大 而 成 正比 例 地 增加 。 


国术 经 验 定 则 的 成 立根 据 


铸件 的 材料 多 为 铸铁 和 铸 钢 ， 铸 铁 中 碳 的 质量 分 数 达 0.9% 以 上 ， 通常 为 2.8% ~ 
3.8% 。 铸 钢 中 碳 的 质量 分 数 较 小 ， 一 般 在 0.9% 以 下 。 一 般 铸 钢 件 中 碳 的 质量 分 数 多 控制 
在 0.2% ~0.5% 的 水 平 。 

因此 ， 虽 然 铸铁 件 和 铸 钢 件 同 为 铁 碳 合金 ， 但 由 于 含 碳 量 有 巨大 差异 ， 其 力学 性 能 也 基 
本 不 同 ， 必 须 在 设计 时 进行 正确 选择 。 

不 管 是 铸铁 件 还 是 铸 钢 件 ， 作 为 最 终 的 制品 或 者 零件 来 使 用 ， 都 必须 进行 必要 的 机 械 加 
工 ， 确 保 必要 的 精度 。 但 是 ， 本 来 使 用 铸造 形状 毛坯 的 目的 就 是 为 了 尽量 减少 切削 加 工 量 ， 
毛坯 的 精度 尺寸 管理 成 为 设计 上 的 重要 任务 之 一 。 如 何在 图 样 设计 中 从 毛坯 阶段 就 开始 尺寸 
精度 的 管理 ， 就 成 为 对 设计 者 行动 能 力 的 考验 。 

因此 ， 必 须 在 图 样 上 清楚 地 标注 各 种 容许 尺寸 偏差 ， 包 括 长 度 、 壁 厚 、 起 模 斜 度 、 和 铸模 
分 型 面 的 错位 量 、 飞 边 的 容许 尺寸 等 ， 然 后 根据 图 样 与 铸造 三 商 进 行 技术 交流 ， 以 保证 质 
量 ， 而 铸造 厂商 则 必须 遵守 图 样 上 的 技术 要 求 。 

设计 者 之 所 以 选择 铸造 工艺 来 生产 商品 和 零件 ， 那 是 因为 尽量 避免 用 许多 零件 来 装配 成 
一 个 复杂 体 ， 而 是 把 装配 体 一 体 化 地 做 成 一 个 完整 的 铸件 ， 优 化 结构 和 降低 加 工 成 本 。 在 制 
造 时 通过 铸件 化 把 多 余 的 金属 去 掉 以 实现 小 型 轻 量化 的 例子 不 胜 枚 举 ， 此 时 ， 都 尽量 把 壁 厚 
优化 到 容许 的 最 薄 程 度 ， 因 此 ， 怎 样 在 浇注 成 形 时 实现 均匀 的 薄 辟 构造， 是 设计 者 重点 关心 
的 事情 之 一 。 

铸铁 件 的 最 小 壁 厚 见 表 3. 47. 1; 铸 钢 件 的 最 小 壁 厚 见 表 3. 47.2。 适 件 的 最 大 外 形 尺 寸 
决定 了 可 能 实现 的 铸造 最 小 辟 厚 。 这 取决 于 浇注 时 的 熔化 金属 流体 能 不 能 没有 异常 地 流动 到 
铸模 的 各 个 角落 ， 如 果 中 途 冷 却 了 ， 就 会 形成 铸造 缺 聊 ， 最 小 的 壁 厚 尺寸 以 不 发 生 中 途 冷 却 
现象 为 基准 来 决定 。 

铸铁 件 在 材质 为 1 种 ， 长 度 尺寸 在 200mm 以 下 时 ， 最 小 壁 厚 为 3mm; 材质 为 6 种 时 ， 
壁 厚 为 6mm。 长 度 越 大 ， 壁 厚 就 越 大 ， 随 材质 的 变化 ， 最 小 壁 厚 也 在 变化 ， 这 是 因为 材质 
不 一 样 ， 炊 化 金属 的 流动 性 也 不 一 样 ， 流 动 性 差 的 材质 ， 和 铸造 时 的 最 小 壁 厚 也 较 厚 。 
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铸 钢 件 的 长 度 尺 寸 在 200mm 以 下 时 ， 最 小 壁 厚 为 Smm; 400mm 以 下 时 为 6mm。 长 度 越 
大 ， 壁 厚 就 越 大 。 


国 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 那 么 就 不 知道 铸铁 件 和 适 钢 件 在 铸造 时 允许 的 最 小 壁 厚 是 多 
少 ， 因 此 在 设计 图 样 时 就 无 法 标注 铸件 的 允许 最 小 壁 厚 的 合理 尺寸 。 这 时 为 了 安全 考虑 ， 往 
往 会 加 大 壁 厚 ， 导 致 铸造 的 毛坯 超重 。 对 于 辟 厚 的 公差 标注 也 不 了 解 ， 受 何 种 尺寸 的 影响 也 
不 知道 ， 结 果 一 份 不 合理 的 图 样 投入 生产 现场 以 后 就 会 导致 返工 ， 最 后 机 械 加 工 的 工时 就 会 
延长 ， 成 本 也 必然 上 升 。 

相反 地 ， 如 果 不 知道 铸铁 件 和 和 铸 钢 件 的 毛坯 钴 造 时 允许 的 最 小 壁 厚 ， 设 计 的 壁 厚 过 小 ， 
也 会 引起 生产 质量 事故 。 








表 3.47.1 铸铁 件 的 最 小 壁 厚 






























































铸件 尺寸 /mm 
材质 
<200 200 ~ 400 400 ~ 800 800 ~ 1250 1250 ~ 2000 2000 ~ 3200 

1 种 3 4 5 6 8 一 
2 种 3 4 5 6 8 10 
3 种 4 5 6 8 10 12 
4 种 4 5 6 8 10 12 
5 种 5 6 8 10 12 16 
6 种 6 8 10 12 16 20 

1 种 3 4 5 

| 2 种 4 5 6 

黑心 可 锻 铸 铁 

3 种 5 6 8 

4 种 5 6 8 

1 种 5 6 8 

珠光 体 可 锯 铸 铁 2 种 5 6 8 

3 种 5 6 8 
1 种 6 8 10 12 16 20 
2 种 6 8 10 12 16 20 
3 种 8 10 12 16 20 25 
4 种 8 10 12 16 20 25 

表 3.47.2 铸 钢 件 的 最 小 壁 厚 
铸件 尺寸 /mm 
材质 
<200 200 ~400 | 400~800 | 800 ~1250 | 1250 ~2000 | 2000 ~3200 
碳 钢 铸 钢 件 5 6 8 12 16 20 
6 8 
构造 用 合金 钢 铸 钢 品 7 8 12 16 20 25 
8 10 

高 锰 钢 铸 钢 品 8 10 12 16 20 25 
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葬 辣 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


设计 铸件 时 ， 不 管 是 铸铁 件 还 是 铸 钢 件 ， 都 存在 一 个 壁 厚 允许 太 才 的 最 小 值 。 知 道 了 这 
个 事实 ， 在 设计 时 就 可 以 准确 地 判断 一 个 复杂 形状 的 铸件 ， 哪 些 是 需要 轻 量 优化 的 部 分 ， 能 
够 除 掉 多 余 的 金属 ， 一 个 合理 的 最 小 壁 厚 的 采纳 是 关键 之 一 。 把 一 个 由 许多 零件 装配 而 成 的 
复杂 构件 统一 成 一 体 化 的 铸件 ， 需 要 进行 构造 上 的 机 能 和 强度 上 的 确认 优化 过 程 ， 最 小 壁 厚 
的 选择 直接 决定 了 一 体 化 铸件 的 强度 和 自重 。 A ea Wl seca 必须 对 形 
状 和 尺寸 精度 进行 优化 设计 ， 对 于 全 长 尺寸 、 壁 厚 、 起 模 斜 度 、 适 模 分 型 面 的 错位 、 和 毛刺 飞 
边 的 允许 尺寸 和 公差 力 至 铸造 构件 一 体 化 的 力学 设计 、 加 强 肋 的 配置 和 底座 、 对 接口 设计 
等 ， 都 必须 精心 进行 ， 在 此 过 程 中 常常 利用 计算 机 3D 软件 进行 CAE 分 析 ， 包 括 热 变形 在 内 
的 刚度 设计 都 必 不 可 少 ， 最 后 设计 和 施工 的 成 果 必 须 总 结 出 来 ， 制 订 铸件 用 的 精度 规格 和 设 
计 规 格 。 


芍 国 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 


懂得 运用 铸件 的 最 小 壁 厚 与 外 形 扩 才 之 间 的 比例 关系 的 经 验 ， 有 助 于 准确 设计 铸件 的 图 
样 ， 在 保证 一 体 化 铸件 力学 性 能 的 前 提 下 ， 通 过 采用 最 小 壁 厚 的 设计 ， 达 到 总 体 轻 量 化 的 目 
标 。 在 设计 上 正确 地 标注 各 项 指标 的 允许 偏差 ,包括 铸件 长 度 、 最 小 壁 悍 、 起 模 斜 度 、 和 铸造 
分 型 面 的 错位 、 毛 刺 与 飞 边 的 尺寸 ， 特 别 是 加 强 肋 的 力学 配置 和 底座 、 接 口 设计 的 标准 规 
格 化 。 
























































定 则 48: 切削 速度 影响 变质 层 深度 定 则 


内 容 : 钢材 切削 时 的 加 工 变 质 层 深度 与 切 前 速度 的 关系 。 
要 点 : 碳 钢 零件 在 切 前 时 的 加 工 变 质 层 深 度 ， 在 较 低 的 切 前 速度 下 达到 最 大 值 后 ， 随 着 
切削 速度 的 加 快 ， 变 质 层 深度 迅速 下 降 到 一 个 相对 稳定 的 最 小 值 。 


网 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


金属 切削 与 金属 磨 前 加 工 过 程 中 ， 在 将 零件 上 多 余 的 金属 除去 时 ， 用 加 工 工 具 对 加 工 表 
面 进行 机 械 强 制 加 工 ， 与 加 工 表面 材料 直接 接触 的 工具 刚 开始 切除 多 余 材料 时 必须 对 材料 进 
行 切断 和 挤 压 ， 发 生 极 大 的 摩擦 变 形 热 与 应 力 ， 零 件 的 表面 形成 一 个 变质 层 ， 随 加 工 方法 和 
材料 种 类 的 不 同 ， 该 加 工 变质 层 的 变化 内 容 虽 然 会 有 不 同 ， 但 是 在 机 械 加 工时 的 应 力 和 热 影 
响 上 是 相同 的 ， 基 本 上 材料 表面 金属 的 唱 粒 结构 状况 都 有 变化 。 

ee 只 的 影响 。 根 据 
变质 层 表面 开始 的 深度 不 同 ， 材 料 的 组 织 出 现 了 几 种 变化 。 变 质 层 的 表层 是 微细 结晶 粒 ， 当 
切 前 速度 为 20m/min 时 ， 大 概 厚 度 为 Sum; et 时 ， 层 厚 减少 到 3pm; 
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当 切削 速度 进一步 加 快 到 80m/min 时 ， 微 细 结 晶 粒 的 厚度 层 急剧 减少 到 只 有 0. Sum。 

在 微细 结晶 粒 的 下 面 是 纤维 状 组 织 层 ， 这 个 组 织 层 不 受 切削 速度 的 影响 ， 不 过 当 切 削 速 
度 很 大 时 也 会 有 一 定 扩大 的 倾向 。 再 往 下 的 深 处 是 不 规则 组 织 的 变形 层 ， 切 削 速度 越 大 ， 变 
形 层 就 越 厚 。 

图 3. 48. 2 所 示 为 变质 层 深度 与 切削 速度 的 关系 。 从 图 3. 48.2 中 的 曲线 可 以 看 到 ， 当 切 
前 速度 大 约 为 30m/min 时 ， 变 质 层 深 度 急剧 增加 ， 达 到 一 个 最 大 值 。 随 后 当 切削 速度 降 到 
100m/min 的 区 域 时 ， 变 质 层 深度 急剧 减少 到 低 值 ， 之 后 的 切削 速度 再 增加 到 150m/min 的 
区 域 里 ， 变 质 层 深度 减少 的 程度 变 缓 ， 而 当 切 削 速 度 达 到 150m/min 之 后 ， 变 质 层 深度 几乎 
很 少 变化 。 
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荆 


如 果 要 利用 变质 层 的 特性 ， 使 其 厚度 达到 最 大 ， 那 么 可 以 采用 较 低 的 切削 速度 (30m/ 
min) ; 如果 硕 望 材料 表面 的 加 工 变质 层 尽量 蒲 一 些 ， 可 以 采用 100m/min 以 上 的 切削 速度 。 


加 于 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 知道 加 工时 的 切削 速度 对 加 工 变 质 层 的 形成 机 制 究竟 有 
何 影响 ， 也 不 知道 在 切削 或 者 磨 前 之 后 材料 表面 的 变质 层 组 织 状况 。 

零件 材料 表面 留 下 了 加 工 变质 层 ， 这 一 层 的 力学 性 能 是 不 同 于 母 材 的 。 典 型 的 影响 如 疲 
劳 强度 和 耐 磨 性 ， 有 时 对 于 后 续 的 材料 表面 处 理 如 电镀 的 结合 强度 等 造成 影响 。 
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切削 变质 层 之 所 以 会 出 现 ， 是 因为 切削 或 者 麻 削 时 ， 材 料 表面 承受 很 大 的 应 力 ， 在 切削 
刃 或 者 磨 粒 微 刃 强制 把 金属 材料 切断 分 离 的 同时 ， 不 仅 产 生 残 余 应 力 ， 还 产生 高 温 热量 ， 是 
应 力 和 热 影响 催生 了 加 工 变质 层 。 有 时 在 加 工 变质 层 会 出 现 微 小 裂纹 ， 影 响 疲劳 强度 和 表面 
物理 性 能 。 

特别 是 对 经 过 热处理 之 后 的 零件 进行 磨 肖 时， 如 果 不 注 意 ， 有 可 能 出 现 表 面 “ 烧 伤 ”、 
磨 削 的 热量 使 材料 出 现 退 火 ， 乃 至 出 现 磨 削 微 观 裂 纹 的 缺陷 。 


芍 呈 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


在 设计 机 电 产 品 和 零件 时 ， 不 管材 料 是 经 过 和 铸造、 锻造 或 者 冲压 加 工 、 激 光 加 工 等 ， 最 
后 的 加 工 都 需要 进行 金属 切削 机 械 加 工 。 因 此 ， 必 须 研 究 切 削 加 工时 发 生 的 金属 材料 表面 加 
工 变质 层 的 规律 ， 尽 量 去 除 加 工 变质 层 ， 或 者 尽量 减少 加 工 变质 层 的 深度。 变质 层 里 留 下 的 
残余 应 力 可 以 通过 去 应 力 退 火 来 除去 。 为 了 保证 精度 ， 最 后 使 用 高 精度 磨 前 ， 可 以 把 变质 层 
做 得 很 薄 。 磨 削 也 会 产生 变质 层 ， 要 精细 设 定 磨 削 条 件 ， 采 用 自 励 性 好 的 砂轮 ， 降 低 磨 削 压 
力 ， 高 的 磨 前 速度 与 小 的 磨 前 背 吃 思量， 加 上 冷却 润滑 液 ， 都 有 助 于 避免 加 工 变 质 层 的 
形成 。 

切削 速度 直接 影响 生产 率 ， 可 以 把 加 工分 成 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 三 个 阶段 ， 在 粗 
加 工 中 使 用 大 背 吃 刀 量 ， 切 削 动力 大 ， 应 力也 大 ,产生 的 加 工 变 质 层 也 厚 。 在 半 精 加 工时 的 
背 吃 刀 量 要 参考 余 量 为 0.2 ~1.3 来 决定 ， 通 过 半 精 加 工 可 以 大 大 减少 变质 层 深度 ， 最 后 在 
精 加 工时 采用 镜 利 的 刀具 ， 减 少 切削 变形 应 力 和 发 热 ， 切 削 速 度 采 用 150 m/min 以 上 的 高 
速 ， 都 可 以 显著 减少 加 工 变质 。 在 制订 加 工 工艺 图 样 时 ， 要 充分 考虑 上 述 观点 ， 并 做 出 明确 
指示 。 


国 本 经 验 定 则 使 用 时 的 效果 
明白 了 变质 层 形成 的 原理 ， 就 懂得 如 何 正确 地 选择 切削 条 件 ， 正 确 地 选择 工具 参数 ， 在 
保证 生产 率 的 前 提 下 ， 把 切削 加 工分 成 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 阶段 ,采用 相应 的 切削 条 


件 和 刀具 〈 磨 具 ) ， 在 多 次 进 给 中 减少 变质 层 的 生成 ， 最 后 采用 表面 处 理 ， 包 括 应 力 退 火 处 
理 的 方法 消除 变质 层 的 影响 ， 在 精密 机 械 零 件 的 生产 中 是 必须 解决 的 任务 。 


定 则 49: 残余 应 力 与 切削 速度 和 背 吃 刀 量 的 
关系 定 则 


内 容 : 碳 钢 切 削 加 工时 的 表面 残余 应 力 与 切削 速度 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 的 关系 。 
要 点 : 碳 钢 切削 加 工时 切削 速度 、 进 给 量 和 背 吃 丸 量 越 大 ， 表 面 残余 应 力 越 大 。 


名 和 呈 | 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


对 零件 的 表面 加 工 余 量 进行 切削 或 者 磨 削 ， 除 去 余 量 ， 达 成 太 寸 精度 、 几 何 公 差 、 表 面 
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粗糙 度 等 要 求 的 过 程 中 ， 切 削 或 者 磨 削 工 具 直 接 接触 被 加 工 材料 的 表面 ， 施 加 切削 力量 把 多 
余 的 材料 切断 的 同时 ， 由 于 挤 压 和 摩擦 发 热 ， 材 料 表 面 发 生 应 力 和 变形 及 热 影 响 ， 形 成 加 工 
变质 层 ， 不 仅 发 生 弹 性 变形 ， 还 产生 一 部 分 塑性 变形 ， 在 材料 中 留 下 残余 应 力 。 

残余 应 力 的 大 小 和 方向 ， 根 据 使 用 工具 和 切削 条 件 等 的 不 同 而 不 同 ， 一 般 的 残余 应 力 存 
在 于 加 工 变质 层 之 中 ， 从 这 个 意义 上 来 说 ， 残 余 应 力 只 存在 于 表层 的 有 限 区 域 。 

根据 所 用 的 刀具 不 同 ， 切 削 时 留 下 的 残余 应 力也 不 同 。 铣 刀 切 削 的 残余 应 力 由 切削 方向 来 
判定 ， 有 压缩 应 力 存 在 ; 车 刀 切 削 时 ， 多 残留 拉 伸 应 力 。 车 刀 、 铣 刀 和 砂轮 这 些 工 具 加 工时 ， 
残余 应 力 较 大 ， 加 工 变 质 层 也 较 深 ; 而 抛光 、 珍 磨 、 电 解 研 磨 ， 残 余 应 力 小 ， 变 质 层 也 不 深 。 

图 3. 49. 1 所 示 为 切削 速度 与 残余 应 力 的 关系 ， 图 中 的 曲线 分 别 为 在 使 用 平 为 车 刀 和 辆 
刃 车 刀 时 的 曲线 。 比 较 的 结果 是 ， 圆 刃 车 刀 残 余 应 力 的 发 生 量 比较 小 。 用 刀具 切削 工件 时 ， 
切 前 速度 越 大 ， 留 下 的 残余 应 力也 就 越 大 。 平 刃 车 刀 切 前 时 ， 在 切 前 速度 为 80m/min 左右 
残余 应 力 有 所 增加 ， 速 度 再 增加 时 ， 和 残余 应 力 呈 水 平 曲线 状态 ， 不 再 增加 ， 但 在 从 比较 低 的 
切削 速度 上 升 到 50m/min 的 阶段 ， 残 余 应 力 急剧 增加 ， 呈 陡峭 曲线 式 上 升 。 圆 刃 车 刃 的 残 
余 应 力 在 从 较 低 的 切削 速度 上 升 到 50m/min 时 ， 残余 应 力 虽然 增加 较 快 ,但 速度 再 增加 时 ， 
残余 应 力 的 增加 就 比较 缓慢 了 。 

图 3. 49. 2 所 示 为 背 吃 思量 和 残余 应 力 的 关系 。 对 于 平 刃 车 刀 来 说 ， 背 吃 刀 量 在 0. 2mm 
附近 时 残余 应 力 快速 增 大 ,但 在 超过 0. 2mm 以 后 ， 背 吃 刀 量 再 增 大 ， 残 余 应 力 的 增 大 也 组 
慢 了 。 而 对 于 圆 丸 车 丸 来 说 ， 残 余 应 力 与 背 吃 刀 量 无 关 ， 一 直 保持 在 一 个 定 值 。 
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比较 图 3. 49. 1 和 图 3. 49. 2 可 以 看 到 ， 平 为 车 刀 切 前 时 刀口 宽 接 触 的 尺寸 部 ， 即 使 背 吃 
刀 量 不 大 ， 残 余 应 力 仍然 会 很 大 。 而 如 果 背 吃 刀 量 增 大 时 ， 残 余 应 力 就 会 显著 增 大 ; 圆 刃 车 
刃 切 削 时 ， 背 吃 刀 量 对 残余 应 力 的 影响 甚 少 ， 切 削 速 度 提 高 以 后 ， 残 余 应 力 有 缓慢 的 增长 。 
从 以 上 的 比较 得 出 结论 ， 欲 提高 生产 效率 而 降低 残余 应 力 ， 应 该 使 用 圆 为 车 刀 ， 增 大 背 吃 刀 
量 ， 进 行 高 速 切削 。 


关于 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 本 经 验 定 则 ， 就 不 知道 机 械 加 工时 的 切削 速度 和 刀具 的 缘 吃 刀 量 与 变质 层 和 
残余 应 力 发 生 的 内 在 机 制 关 系 。 不 懂得 伴随 切削 加 工 而 来 的 加 工 变 质 层 和 残余 应 力 的 发 生 究 
































攻 么 
当 产 品 和 零件 的 表面 由 于 切削 加 工 而 产生 加 工 变 质 层 和 残余 应 力 时 ， 这 个 区 域 的 力学 性 
能 就 发 生 了 变化 ， 直 接 影 响 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 这 时 残余 应 力 的 属性 是 拉 伸 应 力 还 是 压缩 应 
力 ， 其 影响 是 好 还 是 坏 ， 对 于 电镀 时 的 镀膜 附着 力 有 些 什么 影响 ， 如 果 不 知道 本 经 验 定 则 ， 
就 不 明白 其 内 在 关系 了 。 

零件 表面 材料 加 工时 所 发 生 的 加 工 变质 层 和 残余 应 力 ， 是 由 于 加 工 工具 在 切削 或 者 磨 削 
时 施加 于 工件 表面 的 强大 外 力 致使 材料 发 生 了 机 械 变 形 。 在 加 工 工具 把 表面 金属 材料 切削 变 
成 切 层 的 过 程 中 ， 不 仅 施加 了 强大 外 力 ， 还 由 于 摩 掠 与 变形 导致 高 温 发 热 ， 这 时 应 力 与 热 影 
响 催生 了 工件 表面 的 加 工 变质 层 ， 如 果 不 进 行 控制 ,很 可 能 之 后 会 在 工件 表面 形成 微观 裂纹 
缺陷 。 

特别 是 如 果 热 处 理 后 的 磨 削 加 工 方法 不 当 ， 会 因 磨 削 发 热 而 致使 工件 表面 产生 回 火 、 退 
火 现象 ， 这 也 是 工件 烧 坏 的 原因 。 


图 在 设计 上 对 本 经 验 定 则 使 用 时 的 注意 要 点 


机 电 产 品 和 零 部 件 ， 不 管 是 通过 铸造 、 银 造 冲压 或 者 其 他 加 工 方法 ， 最 终 几 乎 都 离 不 开 
金属 切 前 、 磨 前 等 机 械 加 工 ， 只 有 追求 一 定 的 精度 ， 才 能 进行 装配 和 使 用 。 而 在 切 前 和 磨 前 
加 工时 必然 发 生 材料 表面 的 组 织 变质 和 残余 应 力 ， 对 此 不 采取 措施 ， 在 精密 品 设计 上 是 不 允 
许 的 。 从 设计 工作 层面 来 说 ， 必 须 尽 量 控制 产品 和 零 部 件 表面 的 变质 层 和 残余 应 力 的 发 生 ， 
与 此 同时 ， 还 需要 考虑 在 后 处 理 中 如 何 除去 变质 层 和 残余 应 力 。 然 后 ， 从 提高 材料 表面 疲劳 
强度 的 目的 出 发 ， 有 一 种 表面 喷 丸 处 理 的 办 法 ， 有 意识 地 在 表面 形成 一 定 的 压缩 残余 应 力 ; 
还 有 进行 表面 深 夺 加工， 使 用 高 硬度 的 深 子 对 材料 表面 进行 深 压 加 工 ， 使 材料 表面 的 组 织 密 
实 化 ， 提 高 硬度 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 留 下 残余 压缩 应 力 ， 有 助 于 提高 耐 磨 性 和 增加 耐 疲 
劳 性 。 

对 于 管材 和 板材 ， 当 壁 厚 比 较 薄 时 ， 必 须 防止 在 精密 机 械 加 工时 注 壁 发 生变 形 ， 在 设计 
图 样 上 必须 明确 指示 切削 或 磨 削 加 工时 防止 残余 应 力 和 变形 的 方法 。 一 旦 薄 壁 材料 在 加 工 的 
初期 阶段 发 生 了 明显 的 变形 ， 即 使 之 后 进行 矫正 ， 也 很 难 达到 希望 的 效果 了 。 因 此 ， 如 果 要 
进行 精密 零 部 件 生产 ， 就 必须 在 图 样 上 标记 能 够 避免 发 生 大 的 变形 和 残余 应 力 的 方法 。 


网 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


知道 了 这 个 经 验 定 则 ， 就 能 够 在 切削 与 磨 削 加 工 零 件 的 设计 中 ， 明 确 进行 防止 加 工 变质 
层 的 发 生 和 减少 残余 应 力 的 指示 ， 以 残余 应 力 和 加 工 变 质 层 的 必然 存在 为 前 提 ， 安 排 精 度 、 
表面 处 理 及 最 后 的 精细 加 工 方 法 。 一 旦 在 制造 中 出 现 了 材料 表面 缺陷 ， 以 及 材料 变形 达 不 到 
精度 要 求 时 ， 必 须 进行 深入 调查 ， 准 确 判 断 之 所 以 发 生 过 大 残余 应 力 与 过 深加工 变质 层 的 原 
因 ， 并 采取 相应 对 策 进 行 纠正 。 
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定 则 50: 喷 丸 加 工 有 助 于 提高 表面 硬度 的 定 则 


内 容 : 喷 丸 加 工 与 材料 表面 硬度 的 关系 。 
要 点 : 在 零 部 件 材料 表面 进行 喷 丸 加 工 ， 可 以 增加 表面 的 硬度 。 


区 0 本 经 验 定 则 的 成 立根 据 


对 各 种 金属 材料 的 表面 进行 喷 丸 加 工 ， 可 以 提高 疲劳 强度 和 冲击 强度 ， 特 别 是 能 够 提高 
材料 表面 抗 应 力 腐蚀 裂纹 的 能 

喷 丸 加 工 的 特点 在 于 能 够 形成 比较 厚 的 硬化 层 。 以 碳 的 质量 分 数 为 0. 35% 的 碳 钢 为 例 ， 
喷 丸 加 工 能 够 达到 的 次 度 达 0. 7mm; 低 碳 表面 热处理 钢 在 使 用 喷 丸 加 工 处 理 后 ， 硬 度 可 以 
增加 到 250HV 左右 。 喷 丸 加 工 的 硬化 层 深度 与 材料 的 硬度 成 反比 ， 材 料 越 硬 ， 硬 化 层 越 浅 ， 
材料 越 软 ， 硬 化 层 越 深 ， 随 材料 的 种 类 不 同人 硬化 层 的 深度 也 不 同 ,一 般 在 0.25 ~0. 8mm 
之 间 。 

喷 丸 加 工 是 指 用 很 小 的 硬 钢 球 ， 连 续 大 量 地 对 材料 表面 进行 冲击 ， 在 材料 表面 施加 冲击 
力 传达 到 材料 表层 深 处 ， 引 发 晶 格 变形 牌 扭 ， 形 成 压缩 的 内 应 力 ， 这 个 残余 应 力 从 材料 的 表 
面 开始 走向 材料 内 部 的 一 定 深度 后 ， 达 到 最 大 值 。 根 据 施 加 于 材料 表面 的 外 力 载 荷 情况 ， 疲 
劳 强度 和 冲击 强度 有 可 能 提高 。 

图 3. 50. 1 所 示 为 以 维 氏 人 硬度 和 洛 氏 人 硬度 表示 各 种 材料 的 噶 丸 加 工 后 的 表面 硬度 。 碳 的 
质量 分 数 为 0.35% 的 碳 钢 可 以 有 0. 7mm 的 硬化 层 厚 度 ， 表 面 滩 火 钢 可 以 有 0.45mm 厚度 的 
人 硬化 层 。 
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图 3.50.1 各 种 材料 经 喷 丸 处 理 后 的 硬化 层 深度 


图 3.50.2 所 示 为 各 种 材料 通过 喷 丸 加 工 后 所 增加 的 维 氏 硬度 与 洛 氏 硬 度 值 。 当 材料 为 








洛 氏 硬度 的 增加 
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3. 0.2” 喷 丸 处 理 后 硬度 的 增加 图 


当 喷 丸 加 工 试验 材料 为 NiCrMo 钢 ， 其 得 到 的 硬度 层 较 其 他 材料 要 浅 ， 厚 度 只 有 
0.25mm 左右 ， 维 氏 硬 度 的 增加 值 也 只 有 50HV 左右 。 

疲劳 强度 在 通过 喷 丸 加 工 后 得 以 增加 。 例 如 ， 碳 的 质量 分 数 为 0. 2% 的 碳 钢 轧 制 材料 进 
行距 丸 处 理 之 后 ， 疲 劳 强度 可 以 提高 34% 左右 ; 碳 的 质量 分 数 为 0.45% 的 碳 素 注 火 钢 进行 
喷 丸 处 理 之 后 ， 疲 劳 强度 可 以 提高 50% 。 又 以 弹簧 钢材 的 研磨 精 加 工 为 疲劳 强度 对 比 基 准 
100% ， 那 些 带 有 黑色 和 氧化 皮 的 钢材 的 疲劳 强度 值 下 降 到 只 有 35% 左右 ,但 如 果 对 上 述 黑 皮 
钢材 表面 进行 喷 丸 加 工 后 ， 疲 劳 强 度 则 可 以 升 到 86% 。 


国 员 | 如 果 不 了 解 这 个 经 验 定 则 时 可 能 出 现 的 问题 


如 果 不 知道 这 个 经 验 定 则 ， 就 不 知道 对 机 电 产 品 和 零 部 件 进 行 喷 丸 加 工 有 什么 好 处 ， 就 
更 不 知道 与 之 类 似 的 加 工 方法 ， 如 喷 砂 、 滚 压 、 娆 介 人 研磨 等 加 工 方法 ， 也 就 不 能 在 设计 产品 
零件 加 工 工艺 时 采用 上 述 加 工 方法 以 在 零件 表面 形成 便 化 层 和 压缩 应 力 层 ， 提 高 表面 硬度 和 
减 小 表面 粗糙 度 值 ， 增 强 疫 劳 强度 和 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 。 

和 研磨 精 加 工 后 的 钢材 相 比 ， 那 些 轧 制 成 形 的 毛坯 材料 和 铸件 ， 其 表面 有 黑色 氧化 皮 ， 
或 者 粗 烽 不平， 疲劳 强度 很 差 ， 而 一 旦 经 过 噶 丸 处 理 后 ， 不 仅 能 够 去 除 黑 皮 、 人 砂粒， 减少 凹 
凸 不平 ， 还 能 够 在 材料 表面 留 下 硬化 层 和 压缩 残余 应 力 ， 提 高 疲劳 强度 。 

如 采 不 懂得 本 经 验 定 则 ， 在 设计 图 样 时 ， 可 能 把 材料 的 容许 疲劳 强度 定 得 过 低 ， 从 而 增 
大 材料 的 尺寸 ， 形 成 浪费 ， 增 加 生产 成 本 。 

经 过 喷 丸 处 理 的 材料 表面 ， 具 有 抗 应 力 腐蚀 性 ， 而 且 对 于 表面 涂 装 也 很 美观 。 尤 其 适合 
于 那些 轧 制 成 形 的 毛坯 材料 和 翻 砂 铸造 件 的 外 表 黑 色 氧 化 皮 或 者 砂粒 清理 ， 因 此 喷 九 处理 是 

种 高 速 大 量 生产 的 加 工 方法 ， 在 人 工 费 用 高 昂 的 时 代 ， 喷 丸 加 工 方法 还 能 够 对 毛坯 处 理 加 
工 实现 自动 化 。 
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同时 在 设计 时 对 本 经 验 定 则 适用 上 的 注意 要 点 


对 零 部 件 材料 进行 适当 的 喷 丸 加 工 ， 可 以 提高 疲劳 强度 ， 更 重要 的 是 可 以 避免 产品 和 零 
件 的 表面 不 经 处 理 而 疲劳 强度 极端 低下 的 情况 。 在 设计 加 工 工艺 时 ， 应 该 多 考虑 表面 加 工 这 
种 大 规模 而 高 速 有 效 的 方法 。 

喷 丸 加 工时 ， 大 量 的 硬 质 钢 球 连续 不 断 地 射 向 材料 的 表面 ， 形 成 材料 表面 的 便 化 层 ， 留 
下 残余 应 力 ， 提 高 了 材料 的 疲劳 强度 和 冲击 强度 。 再 进一步 从 微观 的 角度 考虑 喷 丸 加 工 ， 可 
以 发 现 更 多 有 趣 的 现象 。 在 轧 制 成 形 的 钢材 和 铸件 表面 ， 往 往 有 氧化 皮 和 砂粒 等 杂质 ， 还 有 
许多 微细 的 四 凸 不 平 的 缺陷 ， 疲 劳 强度 极端 低下 ， 进 行 喷 丸 加 工时 ， 不 仅 能 够 “ 锤 ” 平 那 
些微 细 的 凹凸 不 平 的 缺陷， 还 能 够 清除 黑色 氧化 皮 和 砂粒 。 

根据 被 喷 丸 加 工 的 材料 表面 的 材质 种 类 和 状态 ， 喷 丸 加 工本 身 的 参数 很 关键 : 中 喷 丸 的 
大 小 对 于 材料 原来 的 硬度 较 大 时 ， 喷 丸 直径 应 较 小 ， 冲 击 时 才 有 合理 的 冲击 应 力 集 中 发 生 ; 
@ 材 料 表 面目 凸 不 平时 ， 喷 丸 较 大 ， 能 够 平均 大 面积 地 压 到 材料 表面 ， 起 到 平整 加 工 的 作 
用 ; @ 喷 九 的 速度 要 适中 ， 要 根据 材料 表面 材质 种 类 和 形状 的 微观 分 析 来 设计 喷 九 的 射 速 ; 
(9 噶 丸 的 材质 和 力学 性 能 要 根据 施工 目的 而 定 ， 虽 然 一 般 使 用 硬 质 钢珠 来 施工 ， 但 在 特殊 的 
情况 下 ， 也 可 采用 特殊 的 材质 来 制造 喷 丸 。 

从 广义 来 次， 喷 丸 加工 处 理 是 材料 表面 物理 改 性 处 理 的 方法 之 一 。 其 他 方法 还 有 用 磨砂 
进行 喷 砂 处 理 ， 形 成 材料 表面 的 美观 装饰 喷 砂 效果 ; 用 金刚 砂 来 进行 喷 砂 处 理 ， 除 去 电 火 花 
加 工 后 表面 硬 质 层 ; 用 低温 固态 二 氧化 碳 (干冰 ) 喷 丸 处 理 ， 清 除 工 件 对 象 表面 的 锈 渍 和 
和 窗 盖 物 ， 用 高 温 等 离子 喷涂 ， 把 熔化 的 金属 喷涂 到 金属 材料 的 表面 ， 改 变 工件 的 尺寸 和 表面 
力学 性 能 等 。 一 般 来 说 ， 粒 子 喷射 加 工 是 一 个 典型 的 系统 工程 。 





























的 加 工 条 件 和 资料 ， 才 能 进行 优化 条 件 选择 。 
国 峡 本 经 验 定 则 适用 时 的 效果 


掌握 了 本 经 验 定 则 ， 就 能 够 在 图 样 上 设计 喷 丸 加 工 以 提高 工件 疲劳 强度 和 冲击 强度 ， 对 
工件 表面 材料 进行 包括 外 观 在 内 的 物理 改 性 处 理 。 从 而 避免 不 做 任何 材料 表面 处 理 就 投入 使 
用 时 的 过 低 容许 疲劳 强度 所 带 来 的 材料 过 大 过 重 的 次 端 ， 实 现 产 品 和 和 零 部 件 的 小 型 化 、 轻 量 
化 和 低 成 本 、 高 质量 。 
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